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1 Einleitung 
„Die Digitalisierung ist einer der wesentlichen Zukunftstrends für die Windindustrie. Man wird 
in Zukunft sehr viel umfangreicher in der Lage sein, die ausgereifte Anlagentechnik, die auch 
bei uns entwickelt worden ist, mit der Außenwelt zu verbinden. Nicht nur Daten der eigenen 
Windturbine werden dann erhoben und ihre Selbstoptimierung betrieben, sondern diese Wind-
turbine wird im Konzert der Umgebung optimiert. Das kann ein Windpark sein, in dem eine 
Windturbine nicht nur ihre eigenen Daten und Sensoren, sondern auch die der Nachbarturbi-
nen berücksichtigt, um Abschattungsverluste zu reduzieren.“                                                             -
- Rüdiger Knauf, CTO bei Siemens Wind Power and Renewable Systems (Isenburg 2016, o.S.)  
1.1 Einordnung und Abgrenzung des Themas 
Erneuerbare Energien nehmen in der weltweiten Stromversorgung einen zunehmend wichtigen 
Stellenwert ein, sodass das wirtschaftliche und politische Interesse hinsichtlich neuer Techno-
logieinnovationen zur Förderung der Wirtschaftlichkeit sowie Kosteneffizienz besonders hoch 
ist (REN21 2016, 6). Laut dem Bundesministerium für Wirtschaft und Energie sollen bis 2050 
mindestens 80% der Stromversorgung in Deutschland über Erneuerbare Energien generiert 
werden. Schon heute liegt der Anteil bei 30% und übersteigt somit die Braunkohle (BMWi 
2016a, o.S.).  
Vor allem die Windenergie als zentrales Element der Erneuerbaren Energieversorgung be-
stimmt den Aufwärtstrend mit einem Anteil von 12,3% am deutschen Strommix (BMWi 
2016a). Entsprechend stetig schreitet die Entwicklung der Windenergietechnik voran. Alleine 
im Jahr 2015 gingen zweidrittel der Investitionen für Erneuerbare Energien in die Anlagenent-
wicklung der Windindustrie (strom-report 2016, o.S.). Zum einen wird die Leistungsstärke der 
Windindustrie durch immer größere Windparks sowie höhere Türme und größere Rotordurch-
messer erreicht (Bundesverband WindEnergie 2015, 33). Zum anderen wird die Effizienz der 
Windenergieanlagen zukünftig durch die Integration von intelligenten Informations- und Kom-
munikationstechnologien bestimmt. Hierbei geht es um die intelligente Vernetzung von Wind-
energieanlagen, die durch die Vision einer Smart Wind Power Farm verkörpert wird (Ah-
med/Kim 2014, 137).  
Voraussetzung für die Vernetzung sind Informations- und Kommunikationstechnologien wie 
Cyber-physische Systeme und das Internet der Dinge, durch die eine Verschmelzung der phy-
sischen und virtuellen Welt ermöglicht wird (Geisberger/Broy 2012, 26). Anhand von Sensoren 
wird die Umwelt erfasst und das Verhalten des Systems selbststeuernd an die Umwelt angepasst 
(Lüth 2016, 26). Dies beeinflusst die Windindustrie dahingehend, dass der Betrieb der Anlagen 
zuverlässiger und effizienter gesteuert werden kann und impliziert, dass Fehler schnellstmög-
lich erkannt und aufgrund der Echtzeitkontrolle vorgebeugt werden können (Moness/Moustafa 
2016, 136). Denn die Einsatzfähigkeit der Windenergieanlage stellt eines der wichtigsten Kri-
terien hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit dar (Rinne 2015, 48). Dies führt dazu, dass der After-
Sales-Service im Vergleich zum Neuanlagengeschäft immer mehr an Gewicht gewinnt. Seit 
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Jahrzehnten nimmt der Bestand an Windenergieanlagen stetig zu, jedoch altert auch ein gewis-
ser Bestand, sodass die Wartungs- und Reparaturintensität stetig zunimmt (Fries 2012, 11).   
Mit Hilfe der Integration von Cyber-physischen Systemen können insbesondere Wartungspro-
zesse sowie das Ersatzteilmanagement effizienter gestaltet werden, da hauptsächlich visuelle 
Inspektionen durchgeführt werden (Yang 2016, 545). Somit fallen Routineinspektionen vor Ort 
weg. Denn speziell bei Offshore-Windenergieanlagen gestaltet sich der Wartungsprozess als 
sehr kostspielig, da geeignete Wartungsschiffe gemietet werden müssen und eine flexible Pla-
nung aufgrund der Wetterverhältnisse kaum möglich ist. Dies stellt vor allem das Ersatzteilma-
nagement vor gravierende Herausforderungen (Shafiee 2014, 182).  
1.2 Forschungsfrage 
Die vorangegangenen Ausführungen zeigen, dass sich die Windindustrie in einem stetigen 
Wandel befindet und hierbei Informations- und Kommunikationstechnologien eine zentrale Be-
deutung beigemessen wird. Ziel dieser Arbeit ist es, die Thematik der fortschreitenden Digita-
lisierung in der Windindustrie zu analysieren und die Smart Wind Power Farm als zukünftige 
Form der Windenergieanlage zu erläutern. Der Hauptfokus liegt auf der Darstellung der Opti-
mierungsmöglichkeiten anhand von Cyber-physischen Systemen in der Offshore-Windindust-
rie unter besonderer Betrachtung des After-Sales-Services. Hierbei wird speziell auf die Offs-
hore-Windindustrie eingegangen, da die Herausforderungen für den After-Sales-Service im 
Vergleich zur Onshore-Windindustrie höher sind und somit das Optimierungspotenzial größer 
ist. 
Aus dieser Zielsetzung leitet sich die folgende Hauptforschungsfrage ab:  
Inwiefern beeinflusst die Digitalisierung im Sinne der Integration von Cyber-physischen 
Systemen die Offshore-Windindustrie unter besonderer Betrachtung des After-Sales-Ser-
vices? 
Um diese Frage besser beantworten zu können, muss zunächst analysiert werden, inwiefern 
Cyber-physische Systeme in der Windindustrie Anwendung finden und welche Potenziale und 
Herausforderungen diese bieten. Diesbezüglich ergibt sich die folgende erste untergeordnete 
Forschungsfrage: 
Welche Potenziale ergeben sich durch die Integration von Cyber-physischen Systemen für 
die Windindustrie? 
Des Weiteren wird der After-Sales-Service hinsichtlich der Leistungsgestaltung spezifisch in 
der Offshore-Windindustrie untersucht und auf das Optimierungspotenzial anhand der Integra-
tion von Cyber-physischen Systemen geprüft. In diesem Zusammenhang ergibt sich die zweite 
untergeordnete Forschungsfrage: 
Welche Anforderungen stellt die Offshore-Windindustrie an den After-Sales-Service und in-
wiefern können diese mit Hilfe von Cyber-physischen Systemen optimiert werden?  
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1.3 Methodischer Zutritt 
Bei der vorliegenden Arbeit soll es sich um eine theoretisch-deduktive Arbeit handeln. Dies 
bedeutet, dass bewiesene Gesetzmäßigkeiten aus der Literatur verwendet werden, um Einzel-
tatbestände zu erklären. Die theoretisch-deduktive Vorgehensweise eignet sich für diese Arbeit, 
um die charakteristischen Eigenschaften und Herausforderungen der Smart Wind Power Farm 
unter besonderer Betrachtung des After-Sales-Services abzuleiten und im Laufe der Arbeit zu 
diskutieren. Um die Smart Wind Power Farm definieren sowie die Auswirkungen der Cyber-
physischen Systeme herausstellen zu können, wird auf den empirisch-archivalischen For-
schungsansatz der Literaturanalyse zurückgegriffen 
Bei der Suche nach geeigneter Literatur werden hauptsächlich Datenbanken wie ScienceDirect 
und IEEE Xplore® Digital Library aufgrund des informationstechnischen Themenschwer-
punkts dieser Arbeit herangezogen. Bei der vorhandenen Literatur handelt es sich vorwiegend 
um aktuelle, englischsprachige Beiträge aus Fachzeitschriften. Die Aktualität der Literatur ist 
von essenzieller Bedeutung, da der Status Quo der Windindustrie hinsichtlich der Integration 
von Cyber-physischen Systemen in der vorliegenden Arbeit dargelegt werden soll. Abgesehen 
von der Literaturanalyse erfolgte die Vorauswahl der entsprechenden Literatur in vielen Fällen 
anhand der Sichtung der jeweiligen Kurzdarstellungen und dem Einlesen in bestimmte Ab-
schnitte sowie der jeweiligen Originalquellen. 
1.4 Gang der Argumentation  
Im Anschluss an die zum Thema hinführende Einleitung werden in Kapitel 2 die für die Arbeit 
relevanten Grundlagen vorgestellt. Im Zuge dieses Kapitels wird zunächst der Status Quo der 
Windindustrie dargelegt. Hierbei wird insbesondere auf die technisch-wirtschaftlichen Poten-
ziale der Offshore-Windenergie eingegangen. Im Anschluss daran erfolgt eine zusammenfas-
sende Darstellung der strategischen Bedeutung sowie der spezifischen Ausgestaltung des After-
Sales-Services in der Offshore-Windindustrie. Kapitelabschließend werden die Cyber-physi-
schen Systeme sowie die Smart Factory hinsichtlich ihrer Besonderheiten untersucht.  
Im darauffolgenden Kapitel 3 wird, unter Verwendung des Forschungsansatzes der Literatur-
analyse, der aktuelle Diskussionsstand der Literatur zum Themenkomplex Digitalisierung in 
der Windindustrie aufgezeigt. Zunächst wird die Methodik der Literaturanalyse vorgestellt so-
wie die genaue Vorgehensweise im Untersuchungsprozess erläutert. Darauf aufbauend wird die 
Konzeption sowie die Durchführung der Literaturanalyse näher beschrieben. Im Anschluss 
werden die Ergebnisse der Untersuchung präsentiert und umfassend diskutiert. Abschließend 
werden aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturanalyse die wesentlichen Charakteristika 
einer Smart Wind Power Farm und die zentrale Bedeutung der Cyber-physischen Systeme für 
die zukünftige Entwicklung der Windindustrie abgeleitet.  
Kapitel 4 umfasst die Darstellungen der Auswirkungen von Cyber-physischen Systemen im 
Bereich des After-Sales Services. Hierbei wird zunächst auf die Herausforderungen des After-
Sales-Services in der Offshore-Windindustrie eingegangen und anschließend analysiert, inwie-
fern Cyber-physische Systeme die Aktivitäten des After-Sales-Services optimieren können.  
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Abschließend werden in Kapitel 5 die Arbeitsergebnisse zusammengefasst, indem die drei For-
schungsfragen beantwortet werden. Zudem werden die Limitationen der vorliegenden Arbeit 
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2 Theoretische Grundlagen 
In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen, welche für die weitere Bearbeitung von 
Bedeutung sind, vorgestellt. Um die zentrale Position in Hinblick auf die anderen Erneuerbaren 
Energien sowie das wirtschaftliche Potenzial der Windindustrie zu verdeutlichen, wird zunächst 
der Status Quo der Windindustrie aufgezeigt. Des Weiteren werden die Grundlagen des After-
Sales-Services in der Offshore-Windindustrie sowie der Cyber-physischen Systeme hinsicht-
lich der Zukunftsvision „Industrie 4.0“ dargestellt.  
2.1 Status Quo der Windindustrie  
2.1.1 Energiewende auf Basis der Erneuerbaren Energien  
Weltweit nimmt das Bewusstsein hinsichtlich der Energiewende aufgrund der Ressourcen-
knappheit und dem Klimawandel stetig zu. Es geht vorrangig um die weltweite Reduktion der 
CO2-Emissionen sowie um eine deutliche Einschränkung des globalen Temperaturanstieges. 
Im Jahr 2014 einigte sich die EU innerhalb ihres EU-Klima- und Energierahmens 2030 darauf, 
bis 2030 europaweit eine Emissionsreduktion von mindestens 40% gegenüber den Werten von 
1990 zu erzielen. Hierbei erklärte die EU ihre Zustimmung seitens des weltweiten Überein-
kommens, die Zunahme der globalen Durchschnittstemperatur auf weniger als 2 °C zu begren-
zen (Europäische Kommission 2015, 3). Um dieses ambitionierte Ziel erreichen zu können, 
bewegt sich die EU weg von einer Volkswirtschaft, deren Energiekonzept sich hauptsächlich 
auf fossile Brennstoffe stützt. Stattdessen wird verstärkt in Erneuerbare Energien investiert so-
wie auch in Technologien, die eine effizientere Nutzung der Energie gewährleisten und somit 
eine Reduktion der CO2-Emissionen bewirken können (BMWi 2016d, 4). Dementsprechend 
einigte sich die EU darauf, dass bis 2030 zum einen mindestens 27% des Energieverbrauchs 
durch Erneuerbare Energien abgedeckt wird und zum anderen Energieeinsparungen von 27% 
erzielt werden (BMWi 2016c, o.S.). Zur Verwirklichung der Zielvorgaben werden bis 2020 
20% der EU-Haushaltsmittel als Investitionsgrundlage vorgesehen. Dies entspricht einer 
Summe von 180 Milliarden Euro (Europäische Kommission 2015, 3) und bietet somit ein er-
hebliches Forschungs- und Wachstumspotenzial für Erneuerbare Energien in der EU.  
Die Energiewende stellt auch für Deutschland ein zentrales Zukunftsprojekt dar, denn Deutsch-
land soll gemäß der Bundesregierung eines der energieeffizientesten und umweltschonendsten 
Länder werden. Jedoch soll es gleichzeitig nicht an Wettbewerbsfähigkeit und Wohlstand ver-
lieren (BMWi 2014, 5). Ein Beweggrund für die Energiewende ist der geplante Ausstieg aus 
der Nuklearenergie bis 2022 sowie eine Reduktion der Abhängigkeit von Importen fossiler 
Brennstoffe (Maubach 2014, 174). Des Weiteren impliziert die Energiewende die Umsetzung 
der Klimaschutzziele seitens der EU. Daher wurde 2010 ein Energiekonzept entwickelt, wel-
ches ein energiepolitisches Rahmenkonzept bis 2050 darlegt. Die wesentlichen Kernziele des 
Energiekonzepts sind die Steigerung des Anteils der Erneuerbaren Energien am gesamten Ener-
gieverbrauch, die Reduktion des Energieverbrauchs sowie die Steigerung der Energieeffizienz 
und die Reduktion der CO2-Emissionen (BMWi 2015b, 7).  
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Den Erneuerbaren Energien wird hinsichtlich des umweltfreundlichen Energiekonzepts eine 
zentrale Rolle zugewiesen. Bis 2050 sollen die traditionellen Energieträger stetig durch Erneu-
erbare Energiequellen substituiert werden, sodass der Energiemix in der Stromerzeugung letzt-
endlich zu 80% aus Erneuerbaren Energien besteht (Maubach 2014, 126). Zudem soll der Anteil 
der Erneuerbaren Energien bezüglich des Endenergieverbrauchs auf 60% steigen. Hierbei geht 
es nicht nur um den Sektor Strom, sondern auch um die Sektoren Wärme und Verkehr (BMWi 
2015b, 13). Zurzeit befindet sich Deutschland hinsichtlich der Vorgaben des Energiekonzeptes 
noch im Zielrahmen. Bis 2020 soll der Anteil an der Stromerzeugung bei 35% liegen. Bereits 
im Jahr 2016 konnten die Erneuerbaren Energien einen Anteil von 29,5% ausmachen, sodass 
sie endgültig eine dominierende Position im Bereich der Energietechnologien in dem Wirt-
schaftssektor der Stromerzeugung einnehmen (BMWi 2016a, o.S.). Zu den zentralen Erneuer-
baren Energieträgern gehört die Windenergie. Mit einem Anteil von 12,3% an der Stromerzeu-
gung gilt sie als die bedeutendste Erneuerbare Energiequelle im Zusammenhang mit dem Ener-
giewandel. Dies ist vor allem auf die ausgeprägte Förderung seitens der Regierung und somit 
auf den rasanten Ausbau innerhalb der letzten Jahre zurück zu führen. Die weiteren Erneuerba-
ren Energieträger auf die sich der Energiewandel stützt, sind die Nutzung der Sonnenstrahlung, 
der Biomasse sowie der Wasserkraft (BMWi 2016b, o.S.). Im Gegensatz zu den Erneuerbaren 
Energien besitzt die Steinkohle heute nur noch einen Anteil von 17% und die Braunkohle einen 
Anteil von 23% (s. Abb. 1). Die derzeitige Entwicklung kann somit als eine positive Umsetzung 
des Energiewandels gesehen werden.   
 
Abbildung 1: Anteil der jeweiligen Energiequellen an der Stromversorgung 2016 (BMWi 2016a, o.S.) 
Die Entwicklung der Erneuerbaren Energien hinsichtlich der Stromproduktion ist enorm. Seit 
1990 ist die Produktion um ein zehnfaches gestiegen und im Jahr 2015 konnte eine Leistung 
von 195 Terawattstunden (TWh) erreicht werden. Im Jahr 1990 lag die Produktion noch bei 19 
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TWh (BMWi 2016b, 3). Dies führt dazu, dass viele Investitionen in dem Bereich der Erneuer-
baren Energien getätigt werden. Das Investitionsvolumen für den Aufbau sowie die Erweite-
rung von Anlagen lag 2015 bei 14,5 Milliarden Euro. Auch hier wurde der größte Anteil mit 
65% in die Windindustrie investiert (BMWi 2016a, o.S.). Diese Investitionen sind von essen-
zieller Bedeutung hinsichtlich der Substituierung der fossilen Brennstoffe und dem Vorhaben, 
die Abhängigkeit von Energieimporten zu verringern (Maubach 2014, 175).   
Ein weiteres Kernziel des Energiekonzepts wird durch die Senkung des Energieverbrauchs be-
stimmt. Dies resultiert in einer Steigerung der Energieeffizienz, was zum einen positive Aus-
wirkungen auf die Entwicklung der Umwelt sowie das Klima hat und zum andere einen we-
sentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit der Industrie ausübt. Da eine effiziente Nut-
zung der vorhandenen Energieressourcen zu einer Reduktion der Energieversorgungskosten 
führt. Hierbei ist es das Ziel der Bundesregierung, den Energieverbrauch1 bis 2020 um 20% 
und bis 2050 um 50% zu reduzieren2 (BMWi 2015a, 9). Im Jahr 2014 konnte bereits eine Re-
duktion von 8,7% erzielt werden. Diese Reduktion basiert zum Teil auf der Förderung seitens 
der Bundesregierung hinsichtlich der Sanierung von Gebäuden und dem Kauf von Elektroautos. 
Des Weiteren soll die Energieeffizienz bis 2050 um je 2,1% pro Jahr ansteigen. Die Energieef-
fizienz wird über die Energieproduktivität gemessen. Diese gibt den Wert von Gütern und 
Dienstleistungen wieder, die anhand einer Einheit genutzter Energie hergestellt werden können. 
Im Zeitraum zwischen 2008 und 2014 konnte nur eine jährliche Erhöhung der Energieproduk-
tivität von 1,6% gemessen werden und liegt somit weit unter dem Zielwert (BMWi 2015a, 23). 
Diese Entwicklung spiegelt wieder vor welchen enormen Herausforderungen die Bundesregie-
rung sowie die Forschung und Technologie noch steht. Eine Möglichkeit zur Steigerung der 
Energieproduktivität liegt in der Schaffung von mehr Transparenz bezüglich des Energiever-
brauchs. Transparenz könnte bspw. mit einem digitalen Stromzähler geschaffen werden, der 
anhand modernster Kommunikations- und Informationstechnologien dem Verbraucher in Echt-
zeit Informationen über den Energieverbrauch zu Verfügung stellt und die technischen Fähig-
keiten besitzt den Energieverbrauch möglichst effizient zu gestalten (Maubach 2014, 253).  
Hinsichtlich des dritten Kernziels der Reduktion der klimaschädlichen CO2-Emissionen ver-
folgt Deutschland das langfristige Ziel bis 2020 einen Rückgang von bis zu 40% und bis 2050 
von bis zu 80% im Vergleich zum Bezugsjahr 1990 zu erreichen. Im Jahr 2014 konnte ein 
Rückgang von 27% der Emissionen erzielt werden (BMWi 2015a, 50). Um die Reduktion auch 
weiterhin zu beschleunigen und eine Realisierung der Zielwerte im Jahr 2020 zu gewährleisten, 
wurde ein zusätzliches Aktionsprogramm beschlossen. Dieses beinhaltet zum einen eine tech-
nologische Weiterentwicklung der klassischen Kraftwerke und zum anderen einen anhaltenden 
intensiven Ausbau der Erneuerbaren Energien. Denn die Entstehung der CO2-Emissionen in 
                                                
1 Hierbei wird unter dem Energieverbrauch der Primärenergieverbrauch verstanden (BMWi 2015a, 9).  
2 Als Vergleichswert werden die Daten aus dem Jahr 2008 verwendet (BMWi 2015a, 9). 
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Deutschland ist zum größten Teil auf den Sektor der Energiegewinnung zurückzuführen (Um-
welt Bundesamt 2016, o.S.). Die Verbrennung fossiler Energieträger zur Gewinnung von Strom 
sowie Wärme erzeugt dabei 84,7% der gesamten CO2-Emissionen. Die aufgezeigte Problema-
tik verdeutlicht auch hier die Relevanz der Erneuerbaren Energien hinsichtlich der Energie-
wende in Deutschland. Basierend auf dem Einsatz Erneuerbarer Energien konnten bereits im 
Jahr 2014 110 Millionen t CO2-Äquivalente im Bereich Strom vermieden werden, wobei vor 
allem dem Einsatz von Biomasse sowie Wenergie ein essenzieller Einfluss auf die Emissions-
vermeidung beigemessen wird. Alleine durch die Nutzung von Biomasse konnten 58% der 
Emissionen sowie 38% anhand der Windenergie kompensiert werden (BMWi 2015a, 52). 
Zusammenfassend lässt sich somit festhalten, dass die Restrukturierung der Energieversorgung 
in Deutschland bereits erste bedeutende Erfolge hinsichtlich der Energiewende zeigt und die 
Zielvorgaben weitestgehend bis 2020 und 2050 erreicht werden können. Die Förderung seitens 
der Bundesregierung mittels zahlreicher Investitionen sowie einer vorrangingen Einspeisung 
der Erneuerbaren Energien in das Energiesystem führte dazu, dass die Erneuerbaren Energien 
für die Industrie aufgrund der geringeren Kosten attraktiver wurden und somit eine tragende 
Rolle in der Energieversorgung einnehmen konnten (Presse- und Informationsamt der 
Bundesregierung 2011, o.S.). Neben der Reduktion der Kosten stand auch der Fortschritt der 
Technologien sowie der ausgeprägte Ausbau der Erneuerbaren Energien im Mittelpunkt der 
Förderung seitens der Bundesregierung, um die Marktposition zu stärken.  
Jedoch birgt die strategische Verlagerung der Energieversorgung auf Erneuerbare Energien 
auch elementare Herausforderungen hinsichtlich der Versorgungssicherheit und der Integration 
in das Energieversorgungssystem. Diese zwei Bereiche gewinnen seitens der Bundesregierung 
immer mehr an Bedeutung (Bardt 2014, 89). Im Vergleich zu konventionellen Energiequellen, 
sind die Wind- und Solarenergien abhängig von der Stärke des Windes und den Sonnenstunden, 
sodass eine Stromversorgung mittels dieser Energiequellen sehr volatil ausfällt. Hierbei stellt 
die gänzliche Integration der Erneuerbaren Energien in das Energieversorgungssystem eine ele-
mentare Problematik dar (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2016b, 6). Das 
schwankende Energieangebot an Erneuerbaren Energien tritt auf ein Verbrauchsverhalten sei-
tens der Konsumenten, welches nicht immer übereinstimmt. Um jedoch eine permanente Ver-
sorgungssicherheit gewährleisten zu können, ist es von außerordentlicher Bedeutung eine Ba-
lance zwischen der Stromnachfrage und dem –angebot zu schaffen (Doleski/Aichele 2014, 7). 
Dies impliziert, dass die Energie, welche zu Peak-Zeiten in das Energieversorgungsnetz einge-
speist wird, geschickt innerhalb von Deutschland distribuiert oder gespeichert werden muss. 
Somit können Zeitperioden mit einer geringeren Einspeisung besser überbrückt werden, ohne 
das über konventionelle Energiequellen konstant mehr Energie produziert werden muss 
(Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2016b, o.S.). Es muss somit in Zukunft er-
möglicht werden, dass Kraftwerke flexibler auf Engpässe reagieren können und nur bei Bedarf 
Energie zur Verfügung stellen. Zudem müssen die Erneuerbare Energien hinsichtlich der Be-
darfssignale des Marktes und den Netzerfordernissen optimiert werden (Bundesnetzagentur 
2011, 10). Ziel ist es, eine intelligente Steuerung mittels verschiedenster Kommunikations- und 
Informationstechnologien zu schaffen, die eine Balance zwischen dem Verbrauch sowie der 
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Erzeugung von Energie gewährleistet und eine optimale Nutzung sowie Integration der Erneu-
erbaren Energien schafft. Die Möglichkeiten sowie Potenziale werden im Laufe der Arbeit dar-
gelegt und diskutiert.  
Neben dem Einsatz intelligenter Netze und Systeme zur Steuerung der Energieversorgung kann 
die Versorgungssicherheit durch effiziente Speichertechnologien unterstützt werden. Im Hin-
blick auf Erneuerbare Energien, die sich durch eine hohe Fluktuation auszeichnen, sind Spei-
chertechnologien von zentraler Bedeutung (Energie-Forschungszentrum Niedersachsen 2013, 
1). Hier erhält die Forschung zahlreiche Unterstützung seitens der Bundesregierung, da bereits 
verschiedene Technologien zur Speicherung theoretisch existieren, jedoch noch nicht praktisch 
umgesetzt werden konnten (BMWi 2016f, o.S.). Je nach Technologie der Erneuerbaren Ener-
gien gibt es verschiedene Speichertechnologien, die sich in Hinblick auf die vorherrschenden 
Einflüsse, wie dem Standort und dem Zweck des Einsatzes, unterscheiden. Hinsichtlich der 
Speicherung von Windenergie ist es bspw. sinnvoller in Langzeitspeicher zu investieren, da die 
Windstärke sich nicht nach einem strikten Rhythmus wie Tag/Nacht richtet. Die Sonnenenergie 
richtet sich im Gegensatz dazu nach genau solch einem Rhythmus, der antizipierbar und somit 
planbar ist. Deshalb sind nur kurzfristige Speicher von Nöten, da die Peak-Zeiten in sehr viel 
geringeren Zeitabständen folgen (Energie-Forschungszentrum Niedersachsen 2013, 5).  
2.1.2 Technisch-wirtschaftliches Potenzial der Windenergie 
Gemäß den vorherigen Ausführungen kann festgehalten werden, dass die Windenergie im Ver-
gleich zu den anderen gängigen Erneuerbaren Energien als die bedeutendste Energiequelle dar-
gestellt wird um die Energiewende in Deutschland erfolgreich zu integrieren und durchzufüh-
ren. In den letzten Jahrzehnten ist die Windindustrie sowohl in Deutschland als auch weltweit 
dynamisch gewachsen und hat sich technologisch enorm weiterentwickelt. Bis 2015 wurden 
weltweit 432.419 Megawatt (MW) Leistung installiert (s. Abb. 2) (Bundesverband 
WindEnergie 2016b, o.S.).  
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Abbildung 2: Entwicklung der weltweiten installierten Windenergieleistung (Bundesverband WindEnergie 2016b,  
o.S.) 
Hierbei wurde in China mit 145.104 MW die weltweit größte Energieleistung durch Windener-
gie generiert. Die USA folgt mit 74.471 MW und Deutschland belegt weltweit den 3. Platz mit 
44.947 MW (GWEC 2016, 2). Innerhalb der EU ist Deutschland somit mit 26.772 Windener-
gieanlagen der Spitzenreiter und kann pro Kopf 553 Watt Windenergie zu Verfügung stellen 
(strom-report 2016, o.S.).  
Die Windindustrie hat sich im Laufe der Jahre weg von einer dezentralen Form der Stromer-
zeugung hin zu einer zentraleren Form entwickelt. Sowohl die Onshore- als auch Offshore- 
Windenergieanlagen werden zu immer größeren Kraftwerkseinheiten zusammengefasst, um ei-
nerseits kostensenkende Skaleneffekte zu generieren und andererseits die Leistungsfähigkeit 
auszubauen (Maubach 2014, 196). Denn gerade die Entwicklung der Kosten ist von zentraler 
Bedeutung hinsichtlich der weiteren zielführenden Entwicklung der Windindustrie. Bis 2020 
wird die Einspeisung der Windenergie in das Energienetz staatlich nach festen Vorlagen ver-
gütet und somit der Ausbau der Windindustrie enorm unterstützt. Die gesetzlich vereinbarte 
Förderung wird ab 2018 durch ein Ausschreibungsverfahren ersetzt, um den Strom aus der 
Windenergie nur noch in der Höhe zu vergüten, die für die wirtschaftlichen Prozesse der Anla-
gen von Nöten ist. Des Weiteren wird durch das Ausschreibungsverfahren die Wettbewerbssi-
tuation in der Windindustrie gefördert und kann zu einer Senkung der Stromkosten führen 
(Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2016a, o.S.). Um somit auch weiterhin im 
Vergleich zu den fossilen Energiequellen sowie zu anderen Betreibern in der Windindustrie 
wettbewerbsfähig zu bleiben, muss vor allem im Bereich Innovationen von Technologien wei-
ter investiert werden (Maubach 2014, 194).  
      Theoretische Grundlagen 
Julia Eckebrecht  11 
Im Bereich der Technologien sowie der Bauweise gab es bereits immense Entwicklungssprünge 
in den letzten Jahren. Der Durchmesser, die Leistung sowie die Nabenhöhe der Windenergie-
anlage wurden immer größer und somit auch leistungsfähiger. Die ersten Windenergieanlagen 
wurden 1983 mit einer Höhe von 25m und einem Rotordurchmesser von 15m erbaut und konn-
ten eine Leistung von 55kW erzielen. Die heutige Durchschnittshöhe der Windenergieanlagen 
liegt bei 120m und der Durchmesser kann bis zu 150m betragen (Gasch/Twele 2016, 1). Auch 
im Bereich der Leistung hat sich durch die Größenentwicklung einiges verändert. Die Leis-
tungsfähigkeit liegt zurzeit bei 3- bis 4-MW. Diese Entwicklung spiegelt wieder, was in den 
letzten Jahrzehnten bereits hinsichtlich der Entwicklung und Technologie erreicht werden 
konnte (strom-report 2016, o.S.). Um jedoch den Zielen der Bundesregierung bis 2050 zu ent-
sprechen, wurde gesetzlich als Ziel gesetzt, dass sich die Leistungsfähigkeit an Land um je 
2.500 MW pro Jahr erhöht und die Windenergieanlagen auf See bis 2020 eine Gesamtleistung 
von 6.500 MW und bis 2030 15.000 MW erreichen (BMWi 2015a, 18). Diese Zielvorstellungen 
sowie die Steuerung des weiteren Ausbaus der Windindustrie führen zu einer gezielten Indust-
rialisierung der Windenergie. Aufgrund der gegebenen Planungssicherheit seitens der Bundes-
regierung werden die Investoren sowie auch Betreiber für einen weiteren Ausbau motiviert 
(BMWi 2016h, o.S.). 
Neben dem weiteren Ausbau der Onshore-Windindustrie sowie dem Ersetzen von Altanlagen 
durch effizientere und leistungsstärkere Neuanlagen, wird vor allem der Offshore-Windindust-
rie eine exorbitante energiewirtschaftliche Bedeutung zugemessen (Maubach 2014, 194). Denn 
die Kapazitäten der Windenergieanlagen auf See sind im Vergleich zu den Onshore-Windener-
gieanlagen zu fast jeder Zeit im Jahr ausgelastet und zeichnen sich daher durch eine höhere 
wirtschaftliche Effizienz als auch Effektivität aus (Bundesverband WindEnergie 2015, 32). 
Durchschnittlich sind die Anlagen bis zu 8000 Stunden in Betrieb und versorgen 340 Tage im 
Jahr das Energienetz mit Strom. Des Weiteren zeichnet sich die Offshore-Windindustrie durch 
eine geringere Fluktuation hinsichtlich der Produktion aus. Die Schwankungen innerhalb der 
einzelnen Stunden begrenzen sich auf ca. 10% der installierten Kapazität, sodass der Stromer-
trag im Vergleich zur Onshore-Windindustrie besser kalkuliert werden kann. Laut einer Studie 
des Fraunhofer-Instituts führt ein hoher Anteil an Offshore-Windindustrie langfristig zu einer 
Reduktion der Gesamt- und Flexibilitätskosten. Hierbei wird unter den Flexibilitätskosten die 
zusätzlichen Kosten verstanden, die durch die Speicherung der Energie entstehen (Fraunhofer 
IWES 2014, 6 f.)  
2015 betrug die Gesamtleistung der Offshore-Windparks weltweit ca. 12.100 MW, wobei 90% 
der Kapazitäten in Europa generiert werden (IWR 2016a, o.S.). In Deutschland, als führendes 
Land in der Offshore-Windindustrie, existieren zurzeit 15 Offshore-Windparks mit 835 Wind-
energieanlagen, die dem Stromnetz 3.552 MW Leistung zur Verfügung stellen (s. Abb. 3). 7 
weitere Offshore-Windparks befinden sich in der Bauphase oder bereits im Teilbetrieb, da der 
Netzanschluss noch nicht vollständig gegeben ist (IWR 2016b, o.S.). Vor allem in den Jahren 
2014 bis 2015 hat der Ausbau der Offshore-Windindustrie bedeutend an Dynamik gewonnen 
und es wurden insgesamt 10 neue Windparks realisiert.  
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Abbildung 3: Vollständig einspeisende und im Bau befindliche Offshore-Windparks (Deutsche WindGuard 2016, 
4) 
Neben der technologischen Entwicklung vollzieht sich auch im Bereich der Standorteigen-
schaften ein bedeutender Wandel. Die Entfernung zum Festland wird immer größer, sodass die 
Windparks auch sehr viel tiefer im Meer verankert werden müssen. Hierdurch soll eine maxi-
male Beständigkeit sowie Auslastung der Kapazitäten gewährleistet werden, sodass die Wett-
bewerbsfähigkeit der Offshore-Windindustrie langfristig sowohl gestärkt als auch gesichert 
wird. Im Durchschnitt sind die Windparks bis zu 80 km vom Festland entfernt und befinden 
sich in einer Wassertiefe von bis zu 40 Metern (Gasch/Twele 2016, 559 f.). Der zurzeit größte 
Windpark „Global Tech 1” mit 80 Windenergieanlagen wurde 2015 in der Nordsee realisiert 
und befindet sich 140 km entfernt vom Festland. Dies ist bislang die größte Küstenentfernung, 
die jemals verwirklicht wurde (Stadtwerke München 2016, 2). Aufgrund der enormen Leistung 
der Turbine mit 5 MW können bis zu 450.000 Haushalte in Deutschland versorgt und eine 
jährliche Einsparung von 1,2 Mio.t CO2 erreicht werden (Global Tech I 2016, o.S.).  
Die Entfernung zur Küste sowie die Tiefe der Gewässer gelten als starke Kostentreiber, da sie 
einen erheblichen Einfluss auf die Instandsetzungskosten für die Tragstruktur, Installation und 
Netzanbindung sowie auf die Betriebskosten der Offshore-Windenergieanlagen haben (s. Abb. 
4) (Gasch/Twele 2016, 559). Zum einen erschwert die Wassertiefe den Bau der Windenergie-
anlage, zum anderen kommt es aufgrund der weiten Entfernung zum Festland zu einer Steige-
rung der Kosten für die Logistik, Montage und Wartung, da die Standorte schwer zugänglich 
sind (Maubach 2014, 195). Die Umweltbedingungen auf See erschweren aufgrund der Kraft 
der Wellen, der Strömungen sowie auch der Wettergegebenheiten die technische Installation 
der Windenergieanlage und stellen besondere Anforderungen an die Konstruktion sowie auch 
an die Qualität der Turbinen (Gasch/Twele 2016, 562).  
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Abbildung 4: Umsatz der deutschen Offshore-Windenergieindustrie 2016 (PWC 2016, o.S.) 
Vor allem der Bereich der Service- und Wartungsdienstleistung ist von essenzieller Bedeutung 
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Offshore-Windenergieanlagen. Anlagenausfälle verur-
sachen hohe Umsatzverluste und müssen daher mit Hilfe von effektiven Service- und War-
tungskonzepten sowie effizienten Technologien möglichst gering gehalten werden (PWC 2016, 
o.S.). Dies zeigt wiederum wie wichtig die weitere Entwicklung der Technologien ist, um die 
Offshore-Windindustrie auch langfristig ökonomisch und nachhaltig gestalten zu können.  
2.2 Die Bedeutung des After-Sales-Services 
2.2.1 Strategische Bedeutung  
In den letzten Jahren hat sich die wirtschaftliche Bedeutung des Servicemarktes in bedeutendem 
Maße verändert. Die einstige Fokussierung auf das Primärprodukt wird nun durch die Etablie-
rung des After-Sales-Services als ein weiterer zentraler Geschäftsbereich ergänzt, um sich lang-
fristig gegenüber dem Wettbewerb zu behaupten (Rinne 2015, 23). Gerade in Branchen mit 
einem technologiebasierten Hintergrund kann die entscheidende Differenzierung gegenüber 
dem Wettbewerb heutzutage nicht mehr alleine über das Primärprodukt getragen werden. Da 
zum einen der Produktlebenszyklus immer kürzer wird und zum anderen der stetig steigende 
Wettbewerb zu einer Reduzierung der zu veranschlagenden Preise führt. Der After-Sales-Ser-
vice als eine produktbegleitende Dienstleistung bietet hierbei die erforderlichen Potenziale, um 
zusätzliche Erträge generieren zu können und sich gegenüber dem Wettbewerb zu differenzie-
ren (Barkawi et al. 2006, V).  
Die typischen Nutzenpotenziale, die durch den After-Sales-Service erreicht werden können, 
sind das Differenzierungs- und Marktpotenzial (Rinne 2015, 31f.). Die Kombination des Pri-
märprodukts mit einem Dienstleistungsangebot bietet dem Kunden einen zusätzlichen Nutzen 
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und gleichzeitig dem produzierenden Unternehmen eine Differenzierungsmöglichkeit gegen-
über anderen Herstellern (Schreiber 2010, 25). Die Dienstleistungen können aufgrund ihrer In-
dividualität und Immaterialität nur schwer imitiert werden und bieten somit einen nachhaltigen 
Wettbewerbsvorteil. Des Weiteren kann anhand der zusätzlichen Dienstleistungen ein größerer 
Markt erschlossen und somit zusätzliche Gewinne generiert werden (Baumbach/Stampfl 2002, 
10). Hierbei weist der After-Sales-Service im Vergleich zum Geschäft mit dem Primärprodukt 
keine Abhängigkeit von konjunkturellen Schwankungen auf, sodass stagnierenden Umsätzen 
entgegengewirkt werden kann (Schreiber 2010, 29). Weitere Nutzenpotenziale sind das Kun-
denbindungspotenzial sowie das Informationspotenzial. Auf Grund der langfristigen Bindung 
des Kunden an das Unternehmen durch sekundäre Dienstleistungen können essenzielle Infor-
mationen über den Kunden gewonnen werden und dadurch Prozesse und Dienstleistungen ste-
tig optimiert werden (Baumbach/Stampfl 2002, 8f.). Die langfristige Bindung des Kunden an 
das produzierende Unternehmen bietet für beide Seiten Vorteile, denn je länger die Dauer der 
Kundenbindung ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Kunde zur Konkurrenz 
wechseln wird (Rinne 2015, 39). Zudem werden dem Kunden in einer Notfallsituation umfang-
reiche und sofortige Serviceleistungen gewährleistet, sodass Umsatzeinbußen möglichst mini-
mal ausfallen. Anhand dieser Nutzenpotenziale kann aufgezeigt werden, wie bedeutend die In-
tegration des After-Sales-Services als zusätzlicher Geschäftsbereich für das produzierende Un-
ternehmen ist.  
Unter dem After-Sales-Service werden somit Dienstleistungen verstanden, die dem Kunden in 
der Phase nach dem Kauf des Primärproduktes einen Mehrwert bieten und für das produzieren-
den Unternehmen langfristige Potenziale generieren (Mattmüller/Irion 2004, 23). Der After-
Sales-Service kann als eine Sekundärleistung angesehen werden, die das Primärprodukt ergänzt 
(Schreiber 2010, 24). Die Leistungen können in die vier Bereiche Ersatzteilservice, Austausch-
modulservice, Produkt Support und Business Support untergliedert werden (Baum-
bach/Stampfl 2002, 31). Der Fokus liegt hierbei auf der Sicherstellung der Funktionsfähigkeit 
des Primärproduktes, da Störungen und Ausfälle des Produktes zu Umsatzeinbußen und einer 
verminderten Produktivität führen können (Li 2015, 10).  
Das Ziel des Ersatzteilservice ist es, die Betriebsfähigkeit des Primärproduktes zu gewährleis-
tet, indem jederzeit die Ersatzteile zur Verfügung gestellt werden. Die zuverlässige Verfügbar-
keit und eine schnelle sowie kostenoptimale Lieferung der Ersatzteile ist von zentraler Bedeu-
tung (Biedermann 2008, 6). Für das produzierende Unternehmen ist der Ersatzteilservice be-
sonders interessant, da die Ersatzteile eine hohe Gewinnmarge vorweisen. Beim Austauschmo-
dulservice werden nicht einzelne Komponenten ersetzt, sondern es werden ganze Module aus-
getauscht, wie bspw. Generatoren. Dies führt zu kürzeren Stillstandszeiten des gesamten Pro-
duktes, da das Modul durch ein direkt funktionsfähiges ersetzt wird und somit keine Reparatur-
arbeiten durchgeführt werden müssen (Baumbach/Stampfl 2002, 32). Zudem kann das produ-
zierende Unternehmen aufgrund der Verwendung von Originalware einen zusätzlichen Nutzen 
generieren (Rinne 2015, 28).  
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Unter dem Produkt Support werden verschiedene Dienstleistungen verstanden, die auf das Pri-
märprodukt zugeschnitten sind und eine bestmögliche Instandhaltung gewährleisten (Schnetz-
ler et al. 2006, 26). Dies beinhaltet die Wartung, Fernüberwachung, Inspektion und Instandset-
zung des Produktes. Diese enge Zusammenarbeit mit dem Kunden ermöglicht es dem Hersteller 
aus den Erfahrungen Informationen zu gewinnen und diese als Optimierungslösungen für be-
stehende oder neu zu entwickelnde Produkte zu nutzen. Die zusätzlichen Leistungen des Pro-
dukt Support können durch das Aufsetzen fester Verträge oder nach Bedarf zur Verfügung ge-
stellt werden (Baumbach/Stampfl 2002, 32 f.). Der Business Support stellt die Leistungen dar, 
die über die Instandhaltung hinausgehen und sich auf die nachhaltige und effiziente Nutzung 
der Leistung des Primärproduktes konzentrieren. Hierbei baut der Business Support auf den 
zuvor genannten Leistungsbereichen auf und ergänzt sie um Leistungen wie Finanzierung, 
Miete und die Anwendungsberatung und -schulung. Somit wird dem Kunden ein umfangrei-
ches Leistungsbündel zur Verfügung gestellt, sodass dieser sich auf sein Kerngeschäft konzent-
rieren kann (Schnetzler et al. 2006, 27).  
2.2.2 Umsetzung des After-Sales-Services in der Offshore-Windindustrie 
Der After-Sales-Service hat auch in der Windindustrie in den letzten Jahren an wesentlicher 
Bedeutung gewonnen. Zunächst lag der Fokus der zentralen Akteure der Windindustrie, wie 
bspw. die Hersteller von den Windenergieanlagen, Investoren und Windparkbetreiber, auf der 
Planung sowie Konstruktion der Windparks. Zukünftig steigt jedoch die Nachfrage nach einem 
entsprechenden Service für Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie weiterer technischer Ser-
vice-Angebote, da die Kapazitäten des Windparks zugenommen haben und die ersten Wind-
energieanlagen bereits ein gewisses Alter erreicht haben (Fries 2012, 11). Denn der Ausfall 
einer Windenergieanlage führt zu hohen Verlusten und Kosten, da die Kapazitäten der Anlage 
nicht genutzt werden können und die Reparatur aufgrund der Bedingungen vor Ort erschwert 
wird. Die Bedeutung des After-Sales-Services wird daher in Zukunft für die Windindustrie im-
mer relevanter. Im Jahr 2011 betrug das Marktvolumen im Bereich des After-Sales-Services 
europaweit 2,3 Mrd. Euro. Bis 2020 soll das Volumen fast um das doppelte auf 4,5 Mrd. Euro 
wachsen und wird somit im Vergleich zu dem Primärprodukt der Konstruktion eines Windparks 
immer interessanter für die Akteure (Deloitte/Taylor Wessing 2012, 1). 
Um die Aufgaben und den Bereich des After-Sales-Services in der Offshore-Windindustrie de-
finieren zu können, muss zunächst die gesamte Wertschöpfungskette der Offshore-Windindust-
rie näher betrachtet werden. Hierbei kann der Lebenszyklus in vier wesentliche Phasen unter-
gliedert werden. Die Planung als erste Phase setzt sich aus der Projektplanung und Finanzierung 
zusammen. Die zweite Phase wird unter dem Begriff der Durchführung zusammengefasst. 
Hierbei wird zunächst die Windenergieanlage produziert, transportiert sowie montiert und letzt-
endlich an das Energienetz angeschlossen. Die darauffolgende Inbetriebnahme und Instandhal-
tung stellt die dritte Lebenszyklusphase, die Kontrolle, der Offshore-Windenergieanlage dar. 
Nach der Laufzeit von 20 Jahren beginnt die Phase des Rückbaus der Windenergieanlage (Oel-
ker/Beinke 2014, 40). 
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Die Anlagenfertigung sowie der Transport und die Montage ist vor allem durch logistische 
Herausforderungen geprägt. Hierbei gilt es die Materialflüsse zu steuern und zu planen, die 
Lieferanten zu koordinieren sowie eine Standort- und Netzwerkplanung durchzuführen. Auch 
in den Bereichen der Instandhaltung sowie dem Rückbau sind logistische Lösungen von zent-
raler Bedeutung, um vor allem eine Reduktion der Betriebs- und Logistikkosten zu erzielen. 
Die Instandhaltungsphase ist gekennzeichnet von Herausforderungen in der Instandhaltung, 
dem Management von Ersatzteilen, der Allokation von Ressourcen sowie der Prognoseerstel-
lung hinsichtlich von Störungen oder Ausfällen einzelner Komponenten (Thoben et al. 2014, 
5). Zukünftige innovative und technologische Lösungen sind hierbei von Nöten, um sowohl 
eine Kostenreduktion als auch entsprechende Optimierungslösungen hinsichtlich der Heraus-
forderungen zu bewirken.  
Die Darstellung des Lebenszyklus der Offshore-Windenergieanlage verdeutlicht, dass der Af-
ter-Sales-Service in der Offshore-Windindustrie insbesondere in die Leistungsbereiche des Er-
satzteilservice und des Produkt Supports eingegliedert werden kann. Hierbei wird unter Produkt 
Support die Wartungs- und Instandhaltungsprozesse sowie die Erstellung von Prognosen ver-
standen. Aufgrund von Garantiezeiten sind zunächst die Hersteller der Windenergieanlage für 
5 Jahre für die Instandsetzung und Wartung zuständig. Jedoch bemühen diese sich immer mehr 
langfristige Wartungsverträge oder Komplettserviceverträge mit einer Laufzeit von über 20 
Jahre mit dem Kunden einzugehen, um sich gegenüber der Konkurrenz Marktanteile zu sichern 
(Deloitte/Taylor Wessing 2012, 2). Hierdurch können sowohl Kunden- als auch Differenzie-
rungspotenziale genutzt werden, die eine entscheidende Grundlage bilden, um langfristig er-
folgreich am Windenergiemarkt agieren zu können (Rinne 2015, 44, Deloitte/Taylor Wessing 
2012, 2). 
Die Serviceverträge zwischen produzierenden Unternehmen und dem Kunden beinhalten ge-
nerell die Kernpunkte Garantie, Serviceumfang und Überwachung. Hierbei variiert der Umfang 
der Serviceleistungen je nach Vertrag. Hinsichtlich der Garantie reicht die Gewährleistung der 
technischen Verfügbarkeit bis hin zu einer umfassenden technischen Parkverfügbarkeit und 
Produktivität. Der Serviceumfang umfasst Wartungsarbeiten, Reparaturen, Fernüberwachung 
sowie alle logistischen Prozesse. Hierbei unterscheiden sich die Verträge durch logistische Zu-
satzleistungen (Rinne 2015, 43). Die Serviceumfrage des Bundesverbandes WindEnergie 
(BWE) hat ermittelt, dass die Kunden tendenziell eher einen Servicevertrag abschließen, der 
alle Leistungen beinhaltet (Bundesverband WindEnergie 2016a, 25) 
Gemäß der Studie von DELOITTE/TAYLOR WESSING (2012) liegen die höchsten Potenziale zur 
Kostensenkung im After-Sales-Service der Offshore-Windindustrie im Bereich der Logistik- 
und Transportkosten sowie in der Nutzung von Überwachungssystemen im Hinblick auf die 
Wartungs- und Instandhaltungsprozesse. Zurzeit liegen die Kosten der Wartungsarbeiten bei 
ca. 25 % der gesamten Stromerzeugungskosten. Im Vergleich dazu liegt der Wert bei der Ons-
hore-Windindustrie bei 10% - 20%, sodass in der Offshore-Windindustrie die Kosten noch op-
timiert werden müssen, um eine nachhaltige Wirtschaftlichkeit gewährleisten zu können (De-
loitte/Taylor Wessing 2012, 8). Die Logistik- und Transportkosten können bspw. anhand einer 
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effizientere Wartungsplanung sowie einer höheren Verfügbarkeit an Wartungsschiffen opti-
miert werden. Die effizientere Wartungsplanung basiert hierbei auch auf der Verwendung von 
Zustandsüberwachungssystemen mit deren Hilfe auch ein effizienteres Ersatzteilmanagement 
und optimierte Wartungs- und Instandhaltungsprozesse ermöglicht werden (Deloitte/Taylor 
Wessing 2012, 13). Die Verfügbarkeit der Windenergieanlage wird hierdurch gesichert und 
Reparatur- und Serviceleistungen können besser koordiniert und kontrolliert werden.    
Des Weiteren zeigt die Studie auf, dass die zentralen Kriterien hinsichtlich der Serviceerwar-
tungen der Kunden der Preis, die Qualität und eine schnelle Verfügbarkeit sowie Reaktion sind. 
Vor allem die Qualität und die Reaktionsschnelligkeit der Serviceleistung sind von besonderer 
Wichtigkeit für den Kunden, da diese Kriterien sich am meisten auf die Wirtschaftlichkeit der 
Windenergieanlagen auswirken (Deloitte/Taylor Wessing 2012, 14). Um diesen Kriterien in 
Zukunft entsprechen zu können, sehen die produzierenden Unternehmen noch erhebliche Her-
ausforderungen und Entwicklungspotenzial in den Bereichen Fachpersonal, Infrastruktur und 
technologisches Know-How. Hierbei wird der Fachkräftemangel als größte Problematik gese-
hen, da die Anforderungen an das Personal sehr komplex sind. Die Wartungsarbeiten an einer 
Windenergieanlage verlangen neben spezifischem Wissen über Informationstechnologien und 
Mechanik auch körperliche Arbeit unter Extrembedingungen. Technologisches Know-How ist 
besonders wichtig im Hinblick auf die Bereitstellung einer geeigneten technologischen Infra-
struktur, um Wartungsprozesse und die Instandhaltung optimieren zu können (Deloitte/Taylor 
Wessing 2012, 16).  
2.3 Digitale Transformation der Industrie  
Seit den letzten Jahren befindet sich die produzierende Industrie aufgrund der stetigen Digita-
lisierung von Produkten und Prozessen in einem technologischen Wandel (Köhler et al. 2015, 
38; vbw 2014, 5). Die zunehmende Integration von Informations- und Kommunikations-Tech-
nologien in der Industrie führt zu weitreichenden Veränderungen sowie Neuausrichtung der 
Geschäftsmodelle und der Organisationsstrukturen (Geisberger/Broy 2012, 27). Die damit ein-
hergehenden Veränderungen in der industriellen Produktion werden als ein umfassender Para-
digmenwechsel bewertet, sodass nun nach der Mechanisierung, Elektrifizierung und Informa-
tisierung der Industrie die 4. industrielle Revolution unter der Vision der „Smart Factory“ und 
dem „Internet der Dinge“ eingeleitet wird (Manzei 2016, 11). Die Smart Factory steht hierbei 
für die zukünftige Fabrik, deren Produktionsumwelt gänzlich zu einem intelligenten Umfeld 
verknüpft wird (Kagermann et al. 2013, 18). In Deutschland wird die 4. industrielle Revolution 
unter der Vision und Initiative „Industrie 4.0“ verstanden (Roth/Siepmann 2016, 5). Hinter-
grund ist hierbei die Ausrichtung der Politik, Deutschland innerhalb der nächsten Jahre als füh-
rendes digitales Wachstumsland in Europa zu positionieren. (Geisberger/Broy 2012, 17). Die 
Initiative wird als eine längerfristige Ausrichtung der Industrie gesehen, sodass erst ab 2025 
eine vollständige Integration in die betrieblichen Prozesse sowie eine gänzliche Ausschöpfung 
der Potenziale von Industrie 4.0 erwartet wird (Becker 2015, 23). Erste Ansätze sowie For-
schungsprojekte in der Praxis bestehen jedoch bereits.  
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Maßgeblich für diesen kontinuierlichen Wandel ist die Eingliederung von Informations- und 
Kommunikationstechnologien und die damit einhergehende Vernetzung aller Komponenten 
und Systemen in der Produktion. Diese technologische Veränderung erstreckt sich jedoch nicht 
nur über den Bereich der reinen Produktion, sondern schafft vielversprechende Voraussetzun-
gen für neue Innovationen und Geschäftsmodelle in den verschiedensten Wirtschaftsbranchen. 
Bspw. wird im Bereich der Energieversorgung hinsichtlich intelligenter Energienetze, den so-
genannten Smart Grids, geforscht und auch im Bereich der nachhaltigen Mobilitätskonzepte 
werden unter der Thematik Smart Mobility die Möglichkeiten der intelligenten Vernetzung 
analysiert (Kagermann et al. 2013, 23). Gerade die Branche der Energieversorgung wird eine 
der Ersten in Deutschland sein, die weitestgehend digitalisiert wird (BMWi 2015a, 90). Somit 
wird die Energiewende in Deutschland auch in bedeutender Weise von den neuen Innovationen 
profitieren, die durch die rasante Digitalisierung ermöglicht werden. Anhand der Integration 
neuer Informations- und Kommunikationstechnologien soll die Stromerzeugung sowie der 
Stromverbrauch flexibler an Gegebenheiten angepasst und ein stabiler sowie effizienter Netz-
betrieb basierend auf Erneuerbaren Energien gewährleistet werden (BMWi 2016g, o.S.). 
Vor allem die Relevanz von Dienstleistungen und Software wird zunehmend steigen (Köhler 
et al. 2015, 18). Die Software gilt als das zentrale Element hinsichtlich der Vernetzung und 
Beherrschung der damit verbundenen Komplexität an Daten und Informationen (Geisber-
ger/Broy 2012, 11). Entscheidend ist im Vergleich zur heutigen Integrität in der Produktion, 
dass die Software nicht mehr allein für die Bedienung eines Gerätes oder die Durchführung von 
Arbeitsprozessen programmiert wird, sondern nun auch als zentrale Schnittstelle fungiert und 
Produkte sowie Dienstleistungen über das Internet mit der Umwelt vernetzt (Sendler 2013, 6f.).  
Charakteristisch für die 4. industrielle Revolution ist somit die digitale Vernetzung von Men-
schen, Objekten und Systemen, die mit Hilfe der neusten Internettechnologien in Echtzeit und 
autonom interagieren können (Roth/Siepmann 2016, 5). Diese Vernetzung bietet die Basis für 
das Konstruieren flexibler, echtzeitoptimierter und sich selbst organisierenden Wertschöp-
fungsnetzwerken, die sich innerbetrieblich als auch überbetrieblich intelligent vernetzen und 
Informationen austauschen (Bauer et al. 2014, 17). Hierbei spielt das Optimierungspotenzial 
hinsichtlich der Kosten, des Ressourcenverbrauchs, der Flexibilität und der Transparenz des 
Wertschöpfungsnetzwerkes eine innovationstreibende Rolle (BITKOM et al. 2015, 8; Manzei 
2016, 14). Im Hinblick auf den steigenden Kostendruck und der zunehmenden Individualisie-
rung der Kundenwünsche, wird Transparenz und Flexibilität entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette immer erfolgs- und wettbewerbsentscheidender (Brusset 2016, 46). Aufgrund der 
immensen Verfügbarkeit an Informationen und der somit geschaffenen Transparenz, wird eine 
effizientere Entscheidungsfindung ermöglicht, die zum Teil automatisch, dezentral und auto-
nom getroffen werden kann (Kagermann et al. 2013, 5).  
Die Grundvoraussetzung der 4. industriellen Revolution ist zum einen die kontinuierliche Ver-
fügbarkeit aller bedeutenden Informationen in Echtzeit und zum anderen die Fähigkeit, die Da-
ten aller vernetzter Komponenten analysieren und wertschöpfungsoptimierende Maßnahmen 
einleiten zu können (Köhler et al. 2015, 20). Die Vernetzung der visuellen und der physischen 
Welt wird durch die Cyber-physische Systeme sowie das Internet der Dinge ermöglicht. Die 
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Cyber-physischen Systeme erkennen einerseits sensorische Daten aus der physischen Welt und 
kommunizieren diese an digitale Systeme. Andererseits wirken die Cyber-physischen System 
direkt auf die Umwelt ein (Broy 2010, 17). Dies bedeutet, dass physische Systeme mit Hilfe 
der Technologien und der eingebetteten Software nun die Fähigkeit besitzen, Daten selbststän-
dig zu verarbeiten und diese über das Internet zu kommunizieren (Köhler et al. 2015, 21).  Eine 
Vielzahl der Basis-Technologien ist bereits seit mehreren Jahren auf dem Markt verfügbar. Die 
wesentliche Erneuerung der 4. industriellen Revolution spiegelt sich daher in der Vernetzung 
der unternehmenseigenen Produktionssysteme mit betriebswirtschaftlichen Prozessen sowie 
der Vernetzung und des Informationsflusses innerhalb des Wertschöpfungsnetzwerkes wieder. 
Eine gemeinsame Datenplattform, auf die sowohl Mensch als auch Maschine Zugriff haben, ist 
eine Voraussetzung hierfür. Hinsichtlich der Vernetzung und des durchgängigen Informations-
flusses wird hierbei in drei verschiedenen Dimensionen unterschieden, der horizontalen und 
vertikalen Vernetzung (s. Abb. 5) sowie der digitalen Durchgängigkeit des Engineerings (VDI 
2016, 2). 
Bei der vertikalen Integration liegt der Fokus auf der Vernetzung der verschiedenen Produkti-
ons- und IT-Systeme der einzelnen Hierarchieebenen zu einem durchgängigen und einheitli-
chen System innerhalb eines Unternehmens (Kagermann et al. 2013, 24). Als Hierarchieebene 
werden bspw. die Aktor- und Sensorebene, Steuerungsebene, Produktionsleitebene und Unter-
nehmensplanungsebene gesehen, die mit Hilfe von einheitlichen Schnittstellen vernetzt sind. 
Innerhalb dieses Systems richte sich der Datenfluss nach der Hierarchieordnung aus. Basierend 
auf der vertikalen Vernetzung und des Informationsaustausches in Echtzeit zwischen den je-
weiligen Hierarchieebenen wird eine Optimierung der Produktionssysteme hinsichtlich der Fle-
xibilität und Auslastung ermöglicht (Köhler et al. 2015, 20). Eine herstellerunabhängige Stan-
dardisierung ist hierbei wichtig, um eine Kommunikation zwischen den Maschinen und Steue-
rungssystemen zu ermöglichen (Siepmann 2016b, 37). 
Die durch die vertikale Integration gewonnenen unternehmensinternen Informationen sowie die 
damit erlangten Potenziale werden bei der horizontalen Integration entlang des gesamten Wert-
schöpfungsnetzwerkes in Echtzeit ausgetauscht (vbw 2014, 10). Die vernetzten Unternehmen-
spartner des Wertschöpfungsnetzwerkes wie Zulieferer, Logistikdienstleister und Kunden stel-
len alle relevanten Informationen zur Verfügung und schaffen somit die Basis für transparentere 
und flexiblere Prozesse sowie effizientere unternehmensübergreifende Kooperations- und Steu-
erungsmöglichkeiten (Köhler et al. 2015, 19). Von essenzieller Bedeutung ist hierbei, dass die 
Daten der unternehmensübergreifenden IT-Systeme synchronisiert werden können und somit 
interoperabel sind (Siepmann 2016b, 38). Des Weiteren führt der Informationsaustausch ent-
lang des gesamten Wertschöpfungsnetzwerkes zu neuen innovativen Geschäftsmodellen, die 
sich schneller und flexibler an die Gegebenheiten des Marktes anpassen und individuell auf den 
Kunden zugeschnitten werden können (vbw 2014, 9). 
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Abbildung 5: Horizontale und vertikale Integration im Wertschöpfungsnetzwerk (eigene Darstellung) 
Unter der Dimension der digitalen Durchgängigkeit des Engineerings wird eine Darstellung des 
gesamten physischen Produktionsprozesses in digitaler Form verstanden (Siepmann 2016b, 
41). Alle Informationen, die von Produkten und Produktionsanlagen entlang des gesamten Le-
benszyklus anfallen, werden durchgehend miteinander vernetzt (Schlick et al. 2014, 59). An-
hand des durchgängigen digitalen Engineerings können Simulationen realer Anwendungspro-
zesse durchgeführt werden und somit Probleme im Vorfeld erkannt werden (Siepmann 2016b, 
41). Dies führt zu einer effizienteren Gestaltung der Planung und Produktion (Köhler et al. 
2015, 20). 
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf die relevanten Komponenten der Zukunftsvision In-
dustrie 4.0 eingegangen. Hierbei kann die Struktur von Industrie 4.0 in drei Ebenen differenziert 
werden, die aufeinander aufbauen (s. Abb. 6) (Siepmann 2016c, 22). Die Cyber-physischen 
Systeme stellen als Brücke zwischen der physischen und virtuellen Welt die Basis der Zukunfts-
vision Industrie 4.0 dar (Kagermann et al. 2013, 17). Hierbei bauen die Cyber-physischen Sys-
teme auf drei technologischen Ansätzen auf, dem Ubiquitous Computing, dem Internet der 
Dinge sowie dem Cloud Computing. Die zweite Stufe der Industrie 4.0 stellt die Smart Factory 
dar, die sich aus einer Vielzahl an Cyber-physischen Systemen zusammensetzt und somit eine 
neue Stufe der Dezentralisierung und Autonomie repräsentiert. Neben der technologischen Ver-
änderung der Produktion vollzieht sich auch ein Wandel hinsichtlich der Unternehmensfüh-
rung, welche die dritte Stufe von Industrie 4.0 charakterisiert. Dies liegt in der Transformation 
der Produkte sowie Dienstleistungen begründet, die durch die Digitalisierung innovativer und 
kundenindividueller werden. Die Geschäftsprozesse müssen hinsichtlich der Veränderungen 
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Auf diese Stufe wird im weiteren Verlauf nicht weiter eingegangen, da der Fokus auf den tech-
nologischen Aspekten liegt. 
 
Abbildung 6: Komponente der Industrie 4.0 (in Anlehnung an Siepmann 2016b, 22) 
2.3.1 Cyber-physische Systeme 
Cyber-physische Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass Objekte, Maschinen, Gebäude sowie 
Segmente der Produktion und Logistik mit eingebetteten Systemen ausgestattet werden, die mit 
Hilfe von Internetdiensten vernetzt werden und somit mit anderen Cyber-physischen Systemen 
und Menschen interagieren und kommunizieren sowie flexibel auf externe Gegebenheiten rea-
gieren können (Geisberger/Broy 2012, 244). Unter eingebetteten Systemen wird in der Literatur 
eine Verknüpfung von Hard- und Softwarekomponenten verstanden, die in einem technischen 
Produkt eingebettet sind und eine steuernde sowie überwachende Funktion einnehmen. Schon 
heute operieren die eingebetteten Systeme auf eine kooperative und vernetzte Weise, jedoch als 
geschlossenes System. Des Weiteren sind sie im Vergleich zu Cyber-physischen Systemen 
nicht dazu ausgelegt, Daten zu verarbeiten (BITKOM 2010, 7). Die Cyber-physischen Systeme 
können anhand von Sensoren3 umweltrelevante Informationen bündeln, speichern und analy-
sieren. Die Sensoren ermöglichen eine stetige und umfassende Auskunft über den Zustand so-
wie die Eigenschaften des Systems. Somit entsteht ein virtuelles Ebenbild der physischen Welt, 
                                                
3 Unter dem Begriff Sensor wird ein technischer Messfühler verstanden, der die physikalische und chemische 
Beschaffenheit der Umwelt erfassen kann. Beispiele sind Temperatur- und Lichtsensoren (Geisberger/Broy 2012, 
255) 
Neue Unternehmensvisionen Strategieanpassung Neue Geschäftsmodelle und   -prozesse
Stufe 2: Smart Factory
Stufe 1: Cyber-physische Systeme (CPS)
Ubiquitous Computing Internet der Dinge Cloud Computing
Stufe 3: Industrie 4.0
(4. industrielle Revolution)
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welches um Informationen erweitert wird (Amberg 2015, 45f.). Mit Hilfe von Aktoren4 kann 
aufgrund von elektrischen Steuerungssignalen aktiv auf die Umwelt eingewirkt und das System 
auch an die Umwelt angepasst werden (Siepmann 2016c, 28). Mittels des Internets der Dinge 
sind die Cyber-physischen Systeme zu einem offenen System miteinander vernetzt und können 
zum einen die Daten der anderen Systeme verwenden und zum anderen dezentrale und auto-
nome Netzwerke bilden (Bauernhansl 2014, 16). Diese Vernetzung sowie die Möglichkeit der 
Informationsverarbeitung befähigt die Cyber-physischen Systeme eigenständige und selbstop-
timierende Entscheidungen zu treffen (Geisberger/Broy 2012, 22). Diese neugeschaffene Intel-
ligenz und die Übertragung der physischen Welt in die virtuelle Welt stellen die signifikanten 
Paradigmen der Gedankenwelt um Industrie 4.0 dar (Schlick et al. 2014, 57). 
Die Entwicklung der Cyber-physischen Systeme basiert auf drei technologischen Ansätzen und 
somit auch maßgeblichen Treibern des Wandels: dem Ubiquitous Computing, dem Internet der 
Dinge sowie dem Cloud-Computing. Hierbei stellen das Internet der Dinge sowie das Cloud-
Computing die zwei wesentlichen Technologien dar, die das Ubiqiutious Computing aufgrund 
der bereitgestellten Infrastruktur ermöglichen (Gubbia et al. 2013, 1646). Bereits 1991 wurde 
von dem Wissenschaftler Mark Weiser unter dem Ansatz des Ubiquitous Computing die tech-
nische Vision verfolgt, die eine allgegenwärtige und rechnergestützte Integration der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien durch den Einsatz von Mikroelektronik in Objekten 
vorsieht (Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik 2006, 10). Diese Vision rückt 
nun durch die Zukunftsinitiative Industrie 4.0 und die stetige Digitalisierung in greifbare Nähe. 
Hierbei beschreibt der Ansatz ein System bestehend aus kleinen, vernetzten und intelligent 
agierenden Objekten, die mit Hilfe integrierter Informationstechnologien Daten verarbeiten und 
austauschen können (Siepmann 2016c, 23).  
Das Internet der Dinge, als zweiter technologischer Ansatz, schafft die essenzielle Vorausset-
zung für die Vernetzung sowie Kommunikationsfähigkeit der jeweiligen Objekte des 
Ubiquitous Computing und birgt eine gänzlich neue Qualität der technischen Kollaboration 
(Dais/Bosch 2014, 626). Die Verknüpfung eines eindeutig identifizierbaren physischen Objekts 
mit der virtuellen Welt leitet das Internet der Dinge ein. Als Internet der Dinge können somit 
die Dienstleistungen und Prozesse verstanden werden, die die technischen Voraussetzungen für 
die Kommunikation zwischen den jeweiligen Objekten sowie für die Kumulation und Interpre-
tation der Datenflüsse schaffen (Kenn 2016, 30). Die Identifikation wird mittels RFID und die 
Adressierbarkeit anhand der Zuweisung einer festgelegten IP-Adresse gewährleistet (Siepmann 
2016c, 26). Die eindeutige Identifikation sowie Adressierbarkeit stellt die Grundvoraussetzung 
für die intelligente Vernetzung dar. Mittels dieser Internetvernetzung sowie der Sensoren und 
Mikroelektronik können Objekte in Echtzeit Informationen weitergeben und auch von anderen 
Objekten abrufen (Schlick et al. 2014, 58). Hierbei spielt die räumliche Entfernung keine Rolle 
                                                
4 Aktoren setzen sich aus einzelnen Bestandteilen von Software, Elektronik und Mechanik zusammen und wandeln 
elektronische Steuerungssignale in mechanische Bewegungen oder physikalische Einheiten um (Geisberger/Broy 
2012, 241) 
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mehr. Somit sind die Objekte nicht an ein zentrales Informations- und Steuerungssystem ge-
bunden. Die Möglichkeit der Reaktion in Echtzeit und des Zugriffes auf signifikante Daten und 
Informationen bietet enormes Optimierungspotenzial hinsichtlich der Handhabung komplexer 
Situationen sowie der Kostenreduktion und Effizienzsteigerung von Unternehmensprozessen 
(Mattern/Flökemeier 2010, 1). Laut einer Studie wird das Internet der Dinge bis 2020 100 Mrd. 
Objekte mit dem Internet verbinden. Die Studie umfasst dabei nicht ausschließlich Objekte aus 
dem Produktionssektor, sondern auch aus dem Bereich der Haustechnik und der Mobilität wie 
bspw. Kühlschränke, Kameras und Beleuchtungen (Andelfinger/Hänisch 2015, 9).  
Das Cloud-Computing als dritter technologischer Ansatz, gilt als einer der wichtigsten Trends 
hinsichtlich der Integration von Informations- und Kommunikationstechnologien. Hierbei wird 
mit dem Begriff des Cloud-Computing eine Online-Plattform bezeichnet mittels deren Spei-
cher- und Rechenkapazitäten sowie angrenzende Dienstleistungen über das Internet angeboten 
werden (Siepmann 2016a, 56). Aufgrund der stetig steigenden Komplexität seitens der IT-
Strukturen und der zunehmenden Anzahl an vernetzten Objekten, wird ein effizientes Manage-
ment der IT-Ressourcen in Unternehmen immer wichtiger (BMWi 2010, 4). Daher werden 
Komponenten der IT-Infrastruktur eines Unternehmens zu externen Anbietern verlagert, die die 
entsprechenden IT-Ressourcen in einer Cloud sowie zusätzliche Dienstleistungen in Form von 
Programmen hinsichtlich der Datenverarbeitung anbieten (Bräuninger et al. 2012, 9). Das 
Cloud-Computing bietet die Basis für eine verstärkte Industrialisierung der IT, da die Verwen-
dung von IT-Ressourcen durch die bereitgestellte Infrastruktur sehr viel dynamischer wird. Un-
ternehmen sind hinsichtlich ihrer IT-Infrastruktur nicht mehr beschränkt und können flexibler 
agieren (BMWi 2010, 8).  
Der Einsatz von Cyber-physischen Systemen erfordert eine enorme Rechen- und Speicherleis-
tung, da bspw. komplexe Algorithmen berechnet werden müssen um bestimmte Prozesse zu 
optimieren oder zu simulieren. Auch die Speicherung und Bereitstellung der Informations- und 
Datenbasis innerhalb des gesamten Wertschöpfungsnetzwerkes und in einer Smart Factory 
kann nicht über eine lokale IT-Infrastruktur getragen werden (Siepmann 2016a, 55). Hier dient 
die Cloud zum einen als Plattform für zusätzliche Rechen- und Speicherleistung und zum an-
deren bietet sie eine Infrastruktur für die Vernetzung der Cyber-physischen Systeme über das 
Unternehmen hinaus (Verl/Lechler 2014, 239). Damit nicht alle Informationen und Daten mit 
der gesamten Wertschöpfungskette geteilt werden, wird eine hybride Cloud in Betracht gezo-
gen. Hierbei handelt es sich um eine Mischform zwischen einer Public- und Private-Cloud, die 
eine klare Trennung zwischen datenschutzkritischen und -unkritischen Daten vorsieht (Fraun-
hofer-Gesellschaft 2016, o.S.) 
Bis zur Realisierung steht die Entwicklung der Cyber-physischen Systeme noch vor vielerlei 
technischer Herausforderungen. Ein Großteil der Basistechnologien, wie bspw. das Sender-
Empfänger-System RFID (Radio Frequency Identification), wurde bereits in den letzten Jahren 
technisch verfeinert. Jedoch müssen noch eine Vielzahl zentraler Funktionen entwickelt und 
angepasst werden (Amberg 2015, 48). Die Charakterisierung der Cyber-physischen Systeme 
verdeutlicht die Komplexität, die zunächst durch die IT und Technik in den Entwicklungspro-
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zessen erfasst werden muss. Die Komplexität des Systems definiert sich durch die Strukturdy-
namik, Heterogenität sowie die eminente Quantität an Systemen (Kowalewski et al. 2012, 4). 
Im Vergleich zu den bereits integrierten eingebetteten Systemen, verfügen die Cyber-physi-
schen Systeme über sehr viel komplexere Strukturen. Die eingebetteten Systeme richten sich 
nach klar definierten Tätigkeitsbereichen, während Cyber-physische Systeme bedeutsam leis-
tungsstärker sind und komplexe Strukturen ihres Umfelds selbstständig und dezentral steuern 
können (Lüth 2016, 27). Dies impliziert, dass die Cyber-physischen Systeme aus der heutigen 
Sicht noch nicht bekannte Gesetzmäßigkeiten entwickeln werden, denen noch nicht bekannte 
Situationen zugrunde liegen. Dementsprechend muss bei den Entwicklungsprozessen äußerst 
vorausschauend und in alle Richtungen geforscht werden (Amberg 2015, 49). Des Weiteren 
wird die Komplexität auch durch die neu gewonnene Intelligenz der Systeme entscheidend zu-
nehmen. 
Die konstante Vernetzung mit dem Internet sowie den Sensoren und Aktoren ermöglicht einen 
gänzlich neuen Entscheidungsprozess, der auf einem enormen Datenpool an Informationen ba-
siert (Mattern/Flökemeier 2010, 7). Diese komplexe Datenmenge muss von dem System effi-
zient verarbeitet und die entsprechende Reaktion eingeleitet werden (Kowalewski et al. 2012, 
6). Zudem muss eine Interoperabilität und Vernetzung der heterogenen Techniksysteme sowohl 
bei der vertikalen als auch bei der horizontalen Integration gewährleistet werden. Hierzu müs-
sen entsprechende Standards und eine offene Konzeption der zentralen Schnittstellen geschaf-
fen werden, um einen reibungslosen Informations- und Datenaustausch über die Unternehmens-
grenzen hinaus zu gewährleisten (PWC 2014, 36; Mattern/Flökemeier 2010, 7). Lösungen, die 
eine umfassende Vernetzung verschiedenster Teilsysteme nicht ermöglichen, schränken das 
Entwicklungspotenzial der Cyber-physischen Systeme enorm ein (Broy 2010, 29). 
Eine weitere Herausforderung besteht in der geteilten Kontrolle zwischen dem Menschen und 
dem Cyber-physischen System. Die Entscheidungswege des Systems müssen stringent darge-
legt werden, um die Akzeptanz seitens des Menschen hinsichtlich des Systems zu fördern (Lüth 
2016, 27). Der Punkt Sicherheit und Zuverlässigkeit stellt eine der signifikantesten Herausfor-
derung dar, da die Bereitstellung von Informationen viele sensible und wettbewerbsentschei-
dende Daten innerhalb des Wertschöpfungsnetzwerks offenlegt. Externe Angriffe sowie nicht 
autorisierte Zugriffe von interner Seite auf die Daten müssen verhindert werden (Amberg 2015, 
50). Des Weiteren müssen die Cyber-physischen Systeme hinsichtlich ihrer Funktionalität feh-
lerlos agieren. Laut einer aktuellen Studie werden deutsche Industrieunternehmen bis 2020 In-
vestitionen in Höhe von bis zu 40 Milliarden Euro tätigen, um die zuvor genannten Herausfor-
derungen zu meistern und entsprechende Lösungen zu entwickeln (PWC 2014, 17). 
2.3.2 Smart Factory 
Im Zentrum des Zukunftsprojektes Industrie 4.0 steht die Smart Factory, mit dessen Hilfe die 
Flexibilisierung und Transparenz der Produktion ermöglicht werden soll. Diese zeichnet sich 
durch ihre autonome, dezentrale und intelligente Steuerung der Produktion aufgrund einer 
hochgradigen Vernetzung aller Komponenten über das Internet der Dinge aus (Lüth 2016, 28). 
Ziel ist es, einen möglichst genauen Status hinsichtlich der Produktionsprozesse sowie aller 
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Komponenten in digitaler Form darzulegen und nach einer optimalen Gesamtsituation hinsicht-
lich der Durchlaufzeit, Qualität und Auslastung zu streben (Lucke 2013, 252; Bauer et al. 2014, 
22). Dennoch nimmt der Mensch die Rolle der letzten Entscheidungsinstanz ein und wird daher 
in den Produktions- und Steuerungsprozessen stets miteinbezogen (Siepmann 2016c, 21). Im 
Gegensatz zur herkömmlichen Fabrik verfügt die Smart Factory über die Möglichkeit, indivi-
duell angepasste Produkte in einer geringen Stückmenge effizient zu produzieren. Des Weiteren 
wird eine ganzheitliche dezentrale Steuerung ermöglicht, sodass geografisch verteilte Produk-
tionen nicht mehr zentral gesteuert werden müssen (Bauernhansl 2014, 17 f.; Siepmann 2016b, 
40).  
Innerhalb dieser intelligenten Fabrik interagieren Menschen, Maschinen und Ressourcen mit 
Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologien wie in einem sozialen Netzwerk 
(BMWI 2016e, o.S.). Es handelt sich bei der Smart Factory somit um ein System, welches sich 
aus verschiedenen Systeme zusammensetzt und erst durch die Interaktion und Vernetzung die-
ser in Echtzeit einen Mehrwert generiert (Lüth 2016, 28). Es wird ein virtuelles Abbild der 
Realität geschaffen, welches den aktuellen Status sowie die Fähigkeiten jeder Komponente ab-
bildet und somit jede Instanz dazu befähigt, eigenständige Entscheidungen zu fällen und an 
andere weiterzugeben (Amberg 2015, 45). Hierbei kann die Kommunikation über das Internet 
der Dinge nicht nur innerhalb eines Unternehmens stattfinden, sondern auch betriebsübergrei-
fend, sodass sämtliche Produktionssysteme sich miteinander vernetzen können. Dies bedeutet 
eine nahezu gänzliche Integration von externen und internen Stakeholdern, wie bspw. Liefe-
ranten und Logistikdienstleister, in den Wertschöpfungsprozess (Köhler et al. 2015, 19).  
Hinsichtlich der Einbettung neuster Informations- und Kommunikationstechnologien steht ein 
effizientes und intelligentes Management der stetig steigenden Komplexität im Vordergrund 
der Smart Factory (Siepmann 2016c, 20). Des Weiteren soll die Effizienz der Produktion ge-
steigert und die Anfälligkeit hinsichtlich Störungen reduziert werden. Dies wird aufgrund des 
stetigen Abrufes der aktuellen Information über die Beschaffenheit der Produkte, Ressourcen 
und Aufträge erreicht (Lucke 2013, 267). Neben der Smart Factory werden aufgrund der Digi-
talisierung noch weitere intelligente Infrastrukturen eingeleitet, die von den neuen Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien profitieren werden. Die Smart Factory ist über 
Schnittstellen mit den weiteren Infrastrukturen verbunden. Die Leistungsfähigkeit im Sinne der 
4. industriellen Revolution kann nur großflächig erreicht werden, wenn die Smart Factory die 
anderen intelligenten Infrastrukturen in der horizontalen Integration mit einschließt (Graef 
2016, 76). Beispiele hierfür sind: 
• „Smart Grid“: Die zunehmende Integration Erneuerbarer Energien in das Energiever-
teilnetzwerk führt zu einer neuen Dynamik und Komplexität im Energiesystem. Grund 
hierfür ist die damit verbundene zunehmende Dezentralität und Instabilität (Broy 2010, 
65). Des Weiteren zeichnet sich auch der Verbrauch auf Seiten der Nachfrage durch 
Unbeständigkeit aus, sodass das Energiesystem intelligenter werden muss, um eine Sta-
bilität des Stromnetzes gewährleisten zu können. Das herkömmliche Elektrizitätsnetz 
wird daher in den nächsten Jahren mit Hilfe neuer Mess-, Steuer- und Automatisierungs-
technik sowie Software zu einem umfassenden Energieinformationsnetz ausgebaut. 
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Dies bedeutet eine intelligente Vernetzung des Energieerzeugers, des Energieverbrau-
chers und der Energiespeichersysteme (Geisberger/Broy 2012, 253). Somit kann die 
Beschaffenheit des Netzes jederzeit in Echtzeit abgerufen und die Steuerung insoweit 
angepasst werden, dass die Netzkapazität im vollen Umfang ausgeschöpft wird (Bun-
desnetzagentur 2011, 11). Zudem führt dies zu einer Steigerung der Energie- und Kos-
teneffizienz (Broy 2010, 65).  
• „Smart Mobility“: Mit Hilfe neuster Informations- und Kommunikationstechnologien 
sollen intelligente und nachhaltige Mobilitätslösungen geschaffen werden (Brünglin-
ghaus 2013, o.S.). Hierbei können bspw. Cyber-physische Systeme Aufgaben hinsicht-
lich der Planung und Koordination im Straßenverkehr übernehmen. Die Transportmit-
tel, Verkehrsinfrastruktur sowie jedes am Verkehr teilnehmende Individuum werden 
miteinander vernetzt, sodass die Umwelt im vollem Maße erfasst werden kann und die 
einzelnen Komponenten miteinander kommunizieren und kooperieren können (Geis-
berger/Broy 2012, 31f.). Neben der zunehmenden Sicherheit im Straßenverkehr führt 
die Smart Mobility zu einer energieeffizienteren und kostengünstigeren Mobilität 
(Brünglinghaus 2013, o.S.). 
• „Smart Logistics“: Die Effizienz der Transport- und Lagervorgänge wird anhand intel-
ligenter Mess- und Regulierungstechniken optimiert, die automatisiert und selbststeu-
ernd agieren (Geisberger/Broy 2012, 256). Des Weiteren werden alle Partner der Supply 
Chain vernetzt und somit mit Echtzeitinformationen versorgt, um die jeweiligen Pro-
zesse möglichst flexibel, transparent und aufeinander abgestimmt gestalten zu können. 
Dies bedeutet bspw., dass Lieferengpässe in einem selbststeuernden Prozess erkannt 
und beim Lieferanten direkt nachbestellt werden (Roth/Siepmann 2016, 248).  
• „Smart Buildings“: Anhand von Informations- und Kommunikationstechnologie ist 
eine stetige Kontrolle und Steuerung aller energiekonsumierenden Geräte innerhalb ei-
nes Gebäudes möglich. Durch die intelligente Steuerung kann vor allem die Energieef-
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3 Digitalisierung der Windindustrie 
Der Zusammenhang zwischen den Cyber-physischen Systemen und der Windindustrie wird in 
der Literatur in sehr geringem Maße diskutiert. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Fokus 
der Forschung derzeit noch auf dem Bereich der industriellen Produktion liegt. Um den aktuel-
len Diskussionsstand der Literatur zum Themenkomplex Digitalisierung und Windindustrie ge-
bündelt aufzuzeigen, wird der Forschungsansatz der Literaturanalyse gewählt. Dabei sollen zu-
nächst die primären Diskussionsstränge innerhalb der Literatur identifiziert werden, um darauf 
aufbauend die wesentlichen Charakteristika einer Smart Wind Power Farm und die zentrale 
Bedeutung der Cyber-physischen Systeme für die zukünftige Entwicklung der Windindustrie 
abzuleiten. Hierbei liegt der Fokus auf der Stärkung der Wirtschaftlichkeit der Windindustrie 
im Hinblick auf die Energiewende und einer effizienten Integration in das Energienetzwerk. 
Aufgrund der geringen Forschungsbemühungen hinsichtlich des Themenkomplexes, ermög-
licht die Literaturanalyse eine Zusammenstellung aller relevanter Literaturbeiträge, um die spe-
zifische Thematik greifen zu können (Rasool et al. 2015, 1)  
3.1 Methodische Grundlagen der Literaturanalyse 
3.1.1 Literaturanalyse als Forschungsansatz 
Durch die systematische Eruierung und regelgeleitete Analyse wissenschaftlicher Veröffentli-
chungen können mithilfe dieses Ansatzes primäre Diskussionsstränge identifiziert werden 
(Trapp 2012, 85, Rasool et al. 2015, 976). Obwohl der Forschungsansatz der Literaturanalysen 
vor allem in englischsprachigen Fachzeitschriften immer häufiger an Verwendung findet, 
wurde dieser Ansatz in der deutschsprachigen Literatur eher seltener angewandt (Binder 2006, 
29). Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, zunächst den Forschungsansatz sowie das Vor-
gehen der Literaturanalyse zu erläutern, bevor im Abschnitt 3.2 die Konzeption der vorliegen-
den Untersuchung beschrieben wird.  
Die Literaturanalyse stellt ein systematisches, explizites und stets reproduzierbares Verfahren 
zur Identifikation, Auswertung und Zusammenfassung von bereits bestehendem und veröffent-
lichen Wissen dar (Fink 2014, 3). Als Analysegrundlagen werden in erster Linie Fachzeitschrif-
tenartikel herangezogen, da sie bezüglich der Verbreitung von Forschungsergebnissen und der 
Bewertung von Forschungsleistungen von zentraler Bedeutung sind (Trapp 2012, 74). Darüber 
hinaus können aber auch Lehrbücher und Konferenzbeiträge das Bezugsobjekt einer Literatur-
analyse darstellen (Stenmans 2016, 80). Ziel ist es, bereits veröffentlichte Literaturbeiträge in 
Hinblick auf eine spezifische Fragestellung zu analysieren, aufzubereiten und zusammenzufas-
sen (Trapp 2012, 74). Dieser Forschungsansatz wird bspw. angewandt, um die wesentlichen 
Ausführungen einer Diskussion zu einem bestimmten Forschungsthema. 
Die Literaturanalyse kann auf unterschiedliche Weise aufgebaut werden. In Hinblick auf die 
vorliegende Untersuchung wird auf den Klassifikationsansatz von TRAPP (2012) zurückgegrif-
fen. Hierbei kann gemäß TRAPP (2012) entweder eine quantitativ-deskriptive oder eine qualita-
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tiv-analytische Vorgehensweise herangezogen werden. Die Auswahl der geeigneten Vorge-
hensweise basiert dabei auf der Art der Durchführung der Datenerhebung und Datenauswertung 
(Trapp 2012, 76).  
Im Rahmen der quantitativ-deskriptiven Literaturanalyse erfolgt die Datenerhebung meist nach 
einem formalisierten Rechercheverfahren, welches sich nach bestimmten Vorgaben richtet. Das 
Rechercheverfahren wird daher grundsätzlich bei der Beschreibung des Untersuchungsaufbaus 
ausführlich dokumentiert. Im Gegensatz dazu werden bei der qualitativ-analytischen Literatur-
analyse weder das Vorgehen der Literaturrecherche noch der Umfang des Samples erläutert. 
Des Weiteren zeichnen sich qualitativ-analytische Untersuchungen meist durch eine wesentlich 
geringere Anzahl an Publikationen aus (Endenich 2012, 75). Die Datenauswertung basiert bei 
der quantitativ-deskriptiven Literaturanalyse auf der Durchführung einer multidimensionalen 
Analyse. Dies bedeutet, dass ausgewählte Beiträge anhand verschiedener Analysedimensionen, 
wie bspw. der Forschungsmethode oder dem Themenschwerpunkt der Veröffentlichung, in Ka-
tegorien differenziert und ausgewertet werden. Die Analyse erfolgt dabei in der Regel durch 
eine Quantifizierung der Zuordnungsvorgänge, sodass anhand der Häufigkeit der jeweiligen 
Kategorien auf die Bedeutung des entsprechenden Merkmals geschlossen werden kann. Im 
Vergleich dazu zeichnet sich die Datenauswertung der qualitativ-analytischen Literaturanalyse 
durch eine größere Analysetiefe aus. Dies ist darin begründet, dass eine detailliertere Analyse 
der zentralen Inhalte eines Forschungsfeldes durchgeführt wird. Demnach steht hier vor allem 
die Beurteilung des ermittelten Forschungsgegenstandes im Vordergrund, während die ange-
wandte Forschungsmethode und die Autoren der Veröffentlichung in der Regel von unterge-
ordneter Bedeutung sind (Trapp 2012, 76 ff.) 
Unabhängig von der jeweiligen Vorgehensweise müssen in einer Literaturanalyse spezifische 
Gütekriterien beachtet werden. Hierfür wurden in der empirischen Sozialforschung drei we-
sentliche Kriterien hervorgehoben: Objektivität, Reliabilität und Validität (Bortz/Döring 2006, 
195). Die Objektivität der Literaturanalyse kann dann als gegeben betrachtet werden, wenn die 
Untersuchungsergebnisse unabhängig vom jeweiligen Forscher sind. Demnach wird eine hohe 
Objektivität erzielt, wenn vergleichbare Untersuchungsergebnisse mit derselben Literaturana-
lyse durch eine andere Person erzielt werden. Die Reliabilität als zweites Gütekriterium gibt 
die Genauigkeit der Literaturanalyse an. Dies bedeutet, dass bei erneuter Durchführung der 
Literaturanalyse dieselben Ergebnisse generiert werden. Das dritte und essenziellste Gütekrite-
rium stellt die Validität dar, anhand dessen aufgezeigt werden kann, ob durch die Literaturana-
lyse gemessen wird, was als Ziel auch angestrebt wurde (Mayring 2015, 123 ff.). Mit Hilfe 
dieser Gütekriterien soll die Qualität der vorliegenden Literaturanalyse aufgezeigt und sicher-
gestellt werden. In den entsprechenden Stellen der Datenerhebung wird kurz erläutert, inwie-
fern diese Kriterien umgesetzt wurden. 
3.1.2 Vorgehen bei der Literaturanalyse 
Zur Strukturierung der Literaturanalyse wird in der vorliegenden Arbeit die von FINK (2014) 
entwickelte Vorgehensweise verwendet. Hierbei wird die Literaturanalyse in sieben sequenzi-
elle Ablaufschritte untergliedert, um einen umfassenden und strukturierten Analyserahmen zu 
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erlangen. Da sich in der wissenschaftlichen Literatur jedoch insbesondere Phasenmodelle zur 
Strukturierung von Literaturanalysen bewährt haben, wird zur weiteren Systematisierung des 
Vorgehens auch eine Phaseneinteilung herangezogen (Fink 2014, 4). In Abbildung 7 werden 
die einzelnen Schritte den jeweiligen Phasen zugeordnet. Dabei wird die ursprüngliche Vorge-
hensweise nach FINK (2014) um einen weiteren Ablaufschritt ergänzt. Die sich daraus resultie-
rende Vorgehensweise setzt sich somit aus 3 Phasen und insgesamt 8 Schritten zusammen und 
wird im folgenden Abschnitt zum besseren Verständnis des Lesers näher erläutert.  
 
Abbildung 7: Vorgehen bei der Literaturanalyse (eigene Darstellung) 
Zu Beginn der Planungs- und Vorbereitungsphase müssen zunächst die Forschungsfragen, die 
im Rahmen der Literaturanalyse beantwortet werden sollen, hergeleitet und formuliert werden 
(Booth et al. 2012, 53). Diese stellen das Ziel sowie den inhaltlichen Rahmen der Analyse dar 
und enthalten in der Regel bereits erste Schlüsselwörter, die bei der Durchführung der Litera-
turanalyse als Suchbegriffe verwendet werden können (Fink 2014, 20).  
Im zweiten Schritt der Planungs- und Vorbereitungsphase werden die wesentlichen Quellen 
und Datenbanken, die im Zuge der Literaturanalyse durchsucht werden sollen, festgelegt.  Als 
potenzielle Quellen kommen dabei vor allem öffentliche Online-Bibliographien, Artikeldaten-
banken, private bibliographische sowie spezialisierte Datenbanken infrage (Fink 2014, 15). 
Darüber hinaus können auch Expertenbefragungen und Literaturverzeichnisse relevanter Arti-
kel als Quellen für eine Literaturanalyse fungieren. In der Regel werden mehrere Datenbanken 
durchsucht, um eine höhere Abdeckungsrate der relevanten Literatur zu gewährleisten (Littell 
et al. 2008, 56).  
Anschließend werden im dritten Schritt die zu verwendenden Suchbegriffe ausgewählt. Diese 
können einzelne Schlüsselwörter oder sogar vollständige Sätze enthalten und werden in erster 
Linie aus den Forschungsfragen bzw. dem Ziel der Literaturanalyse abgeleitet (Fink 2014, 3). 
Phasen der Literaturanalyse Schritte der Literaturanalyse
Erarbeitung der Forschungsfrage
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Mit Hilfe sogenannter Boolescher Operatoren kann die Suchanfrage spezifiziert werden, um 
die Treffergenauigkeit zu erhöhen. Die ausgewählten Suchbegriffe werden dabei durch logische 
Operatoren wie AND, OR oder NOT miteinander verknüpft. Zudem kann unter Verwendung 
von Nachbarschaftsoperatoren, wie bspw. ADJ oder NEAR die Wahrscheinlichkeit erhöht wer-
den, dass die Suchbegriffe im selben Kontext stehen (Booth et al. 2012, 76 f.).  
Trotz der Verwendung spezifischer Suchbegriffe und Operatoren weist die Suchanfrage in den 
meisten Fällen eine Vielzahl an Veröffentlichungen auf, die hinsichtlich der Forschungsfrage 
nicht von Belang sind. Daher werden im vierten Schritt praktische Ein- und Ausschlusskriterien 
definiert, anhand derer eine effiziente Vorsortierung sichergestellt wird. Typische Ausschluss-
kriterien sind bspw. die Sprache der Veröffentlichung, das Veröffentlichungsdatum oder die 
Veröffentlichungsart (Fink 2014, 51 f.).  
Der fünfte Schritt beinhaltet die Entwicklung methodischer Ein- und Ausschlusskriterien. Die 
Anzahl an relevanter Veröffentlichungen wird hierbei anhand von Kriterien, die sich gezielt auf 
die Methodik der Publikation beziehen, weiter reduziert. Dadurch soll in erster Linie die Qua-
lität der Stichprobe gesteigert werden (Stenmans 2016, 86). Typische Kriterien, die bei der Un-
tersuchung quantitativer Studien verwendet werden, sind bspw. die Validität und Datenher-
kunft. Bei qualitativen Studien hingegen können Kriterien, wie bspw. die Datenqualität oder 
die theoretische Fundiertheit verwendet werden (Tranfield et al. 2003, 216).  
Nach Abschluss der Planungs- und Vorbereitungsphase erfolgt im sechsten Schritt die Durch-
führung der Literaturanalyse. Hierbei wird nach dem zuvor festgelegten Schema vorgegangen 
(Stenmans 2016, 86). Im Anschluss erfolgt im siebten Schritt die Aufbereitung und Analyse 
der erhobenen Daten anhand der Bildung eines Kategoriensystems. Basierend auf den For-
schungsfragen werden die relevanten Untersuchungsaspekte aus dem erhobenen Datenmaterial 
herausgefiltert und verschiedenen Kategorien zugeordnet. Die Herleitung des Kategoriensys-
tems erfolgt dabei entweder deduktiv oder induktiv. In der letzten Phase der Literaturanalyse 
werden diese in einen Zusammenhang gebracht und zusammengefasst. Dies geschieht in der 
Regel in Form einer umfassenden Betrachtung und Diskussion (Bortz/Döring 2006, 153). 
Im Folgenden wird die Literaturanalyse nach der beschriebenen Vorgehensweise durchgeführt. 
Dabei wird in jedem Abschnitt eine der aufgeführten Phasen mit den jeweiligen Schritten dar-
gelegt. 
3.2 Konzeption der Literaturanalyse 
Die Stichprobe wird in der vorliegenden Arbeit nach festgelegten Regeln ausgewählt, um die 
Nachvollziehbarkeit der Literaturanalyse zu gewährleisten. Somit ist die Datenerhebung der 
quantitativ-deskriptiven Literaturanalyse zuzuordnen. Jedoch wird hinsichtlich der Datenaus-
wertung die qualitativ-analytische Vorgehensweise verwendet. Dies ist darin begründet, dass 
für die Identifikation der Charakteristika einer Smart Wind Power Farm eine detaillierte inhalt-
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liche Analyse der ausgewählten Veröffentlichungen von Nöten ist. Daher wird in der vorlie-
genden Literaturanalyse ein hybrider Ansatz angewandt, der sowohl Merkmale einer quantita-
tiv-deskriptiven als auch einer qualitativ-analytischen Literaturanalyse aufweist. 
Der in Abschnitt 3.1.2 dargelegten Vorgehensweise folgend muss im Zuge der Konzeption zu-
nächst die zu untersuchende Forschungsfrage möglichst präzise formuliert werden. Diese lautet 
daher:  
Welche Themenkomplexe werden in der Literatur hinsichtlich der Integration von Cyber-
physischen Systemen in der Windindustrie thematisiert? 
Unter Betrachtung dieser Fragestellung sollen im Rahmen der durchzuführenden Literaturana-
lyse möglichst viele Publikationen analysiert werden, sodass primäre Diskussionsstränge iden-
tifiziert werden können. Diese Diskussionsstränge werden im Abschnitt der Ergebnisanalyse 
dargelegt und diskutiert. Ziel ist es anhand der Diskussionsstränge eine Charakteristik der Smart 
Wind Power Farm herzuleiten.  
Die Literaturrecherche erfolgt mithilfe der Literaturdatenbanken ScienceDirect, IEEE Xplore® 
Digital Library und WISO. Somit werden sowohl englisch- als auch deutschsprachige Veröf-
fentlichungen im Suchprozess berücksichtigt. Für die Auswahl der Suchbegriffe wurden zu-
nächst mehrere Veröffentlichungen analysiert, sodass Schlüsselwörter, die in verschiedenen 
Beiträgen dieses Forschungsbereichs vorkamen, als potenzielle Suchbegriffe übernommen 
werden können. Zusätzlich zu der allgemeinen Begriffskombination „Cyber-physische Sys-
teme * Windenergie“ sowie dem Suchbegriff „Smart Wind Power Farm“ konnten somit fol-
gende Begriffe zur Suche nach deutschsprachigen Veröffentlichungen bestimmt werden: 
„Windenergie * Internet der Dinge“, „Windenergie * Informations- und Kommunikationstech-
nologien“, „Erneuerbare Energie * Cyber-physische Systeme“, „Erneuerbare Energie * Internet 
der Dinge“, „Erneuerbare Energie * Informations- und Kommunikationstechnologien “. Diese 
Begriffe entsprechen den Kernelementen der Digitalisierung basierend auf der Integration von 
Cyber-physischen Systemen. Die Begriffskombination mit „Erneuerbaren Energien“ wird ver-
wendet, um die Anzahl der relevanten Literatur zu erhöhen, da die direkte Kombination mit 
dem Begriff Windenergie sehr spezifisch ist. Die inhaltlichen Ergebnisse können teilweise auf 
die Windindustrie übertragen werden. Zur Erfassung englischsprachiger Publikationen wird mit 
den entsprechenden englischen Begriffen gesucht: „Wind Energy * Cyber-physical Systems“, 
„Wind Energy * Internet of Things“, „Wind Energy * Information and Communication Tech-
nology “, „Renewable Energy * Cyber-physical Systems“, „Renewable Energy * Internet of 
Things“, „Renewable Energy * Information and Communication Technology“ und „Smart 
Wind Power Farm“. Darüber hinaus werden zur Spezifizierung der Suchanfrage sowohl logi-
sche Operatoren als auch Nachbarschaftsoperatoren verwendet. Bspw. wird in der Literaturda-
tenbank WISO nach folgendem Muster gesucht: ((Windenergie)) AND ((Cyber-physische) 
ADJ (Systeme)).  
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Um das Ergebnis weiter einzugrenzen werden zudem einige Ein- und Ausschlusskriterien de-
finiert. Als Kriterien werden zunächst wie bereits zuvor erläutert neben deutsch- auch englisch-
sprachige Veröffentlichungen berücksichtigt, wohingegen alle weiteren Sprachen aus der Un-
tersuchung ausgeschlossen werden. Des Weiteren werden als Analysegrundlage ausschließlich 
Fachartikel, Monographien, Sammelbände, Konferenzbeiträge, Arbeitsberichte und Praktiker-
Veröffentlichungen verwendet. Eine Beschränkung auf Grundlage von Qualitätskriterien wie 
bspw. Zeitschriftenratings wird nicht vorgenommen, da das Zeitschriftenrating als Qualitäts-
kriterium für andere Veröffentlichungsarten wie Monographien nicht geeignet ist. Zudem wer-
den lediglich Veröffentlichungen berücksichtigt, die nach 2007 erschienen sind, da der Begriff 
Cyber-physische Systeme erstmals in diesem Jahr in der Literatur verwendet wurde.  Methodi-
sche Ein- und Ausschlusskriterien werden in der vorliegenden Literaturanalyse nicht weiter 
betrachtet, da die Thematik der Cyber-physischen Systeme noch sehr neu ist, sodass die so-
wieso schon sehr begrenzte Anzahl an in Betracht kommender Veröffentlichungen durch me-
thodische Kriterien stark reduziert werden würde. Aus diesem Grund werden sowohl empiri-
sche als auch theoretisch-konzeptionelle Veröffentlichung in die Literaturanalyse mit einbezo-
gen. 
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Abbildung 8: Literaturanalyseprotokoll (eigene Darstellung in Anlehnung an Stenmans 2016, 93) 
Anhand Abbildung 8 werden die einzelnen Schritte der Planungs- und Vorbereitungsphase im 
Sinne eines Literaturanalyseprotokolls veranschaulicht, um die Nachvollziehbarkeit und die 
Systematik der Literaturanalyse zu gewährleisten. Nachfolgend wird im nächsten Abschnitt die 
Durchführung der Literaturanalyse näher erläutert. Hierbei wird neben dem Datenerhebungs-
prozess und dem Datenauswertungsprozess auch die Identifizierung der primären Diskussions-
stränge dargelegt. 
Literaturanalyseprotokoll
Forschungsfrage Welche Themenkomplexe werden in der Literatur hinsichtlich der Integration von Cyber-physischen Systemen in der Windindustrie thematisiert?
Ausgewählte Datenbanken und 
Webseiten
• ScienceDirect
• IEEE Xplore® Digital Library 
• WISO
Suchbegriffe
• „Cyber-physische Systeme * Windenergie“, „Smart Wind Power Farm“, 
„Windenergie * Internet der Dinge“, „Windenergie * Informations- und 
Kommunikationstechnologien“, „Erneuerbare Energie * Cyber-physische 
Systeme“, „Erneuerbare Energie * Internet der Dinge“, „Erneuerbare 
Energie * Informations- und Kommunikationstechnologien “. 
• „Wind Energy * Cyber-physical Systems“, „Wind Energy * Internet of
Things“, „Wind Energy * Information and Communication Technology “, 
„Renewable Energy * Cyber-physical Systems“, „Renewable Energy * 
Internet of Things“, „Renewable Energy * Information and Com-
munication Technology“, „Smart Wind Power Farm“
Ein- und Ausschlusskriterien
• Deutsch- und englischsprachige Veröffentlichungen
• Ausschließlich Fachartikel, Monographien, Sammelbände, Arbeitsberichte 
und Praktiker-Veröffentlichungen






• Art der Veröffentlichung
• Name der Zeitschrift
Erfasster Inhalt
Identifikation primärer Diskussionsstränge, anhand derer die wesentlichen 
Charakteristika einer Smart Wind Power Farm und die zentrale Bedeutung 
der Cyber-physischen Systeme für die zukünftige Entwicklung der 
Windindustrie dargelegt wird.
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3.3 Datenerhebung und Datenauswertung 
Die Suche nach relevanter Literatur wurde in den drei genannten Literaturdatenbanken zwi-
schen dem 10. und 16. November 2016 durchgeführt. Um den Selektionsprozess transparenter 
zu gestalten, wird ein mehrstufiges Selektionsverfahren angewandt (s. Abb. 9). Zunächst wer-
den die Literaturdatenbanken anhand der zuvor definierten Suchbegriffe durchsucht. Da Sci-
enceDirect keine effiziente Lösung für einen Datenexport bietet, wurde dies anhand einer VBA-
Programmierung durchgeführt. Es wurden insgesamt 872 Treffer erzielt, die anschließend au-
tomatisiert mit Hilfe der VBA-Programmierung auf doppelte Ergebnisse geprüft wurde. Die 
Anzahl an relevanter Literatur wurden somit auf 729 Treffer reduziert.  
Im nächsten Schritt wurde die Ergebnisliste nach weiteren potenziellen Ausschlusswörtern 
durchsucht. Dabei konnte bspw. „transform“ als ein weiteres Ausschlusskriterium definiert 
werden, da sich einige Veröffentlichungen hauptsächlich mit der Transformation von Energie 
im Sinne der Elektrotechnik beschäftigt haben und dies zu spezifisch für die Auswertung ist. 
Somit konnten 7 weitere Veröffentlichungen gelöscht werden. Des Weiteren wurde der Begriff 
„Vehicle“ mit 26 Treffern aus der Auswertung herausgenommen, da die Thematik der Elektro-
fahrzeuge für die Windindustrie in erster Linie uninteressant ist. Als letztes Ausschlusskrite-
rium konnte der Begriff „Software“ mit 9 Veröffentlichungen identifiziert werden, da diese zu 
ausführlich auf den Bereich der IT und Programmierung eingehen.  
 
Abbildung 9: Vorgehen bei der systematischen Literaturrecherche (eigene Darstellung) 
Auf diese Weise konnten mit insgesamt 3 Wörtern weitere 42 Veröffentlichungen aus der Er-
gebnisliste entfernt werden. Die verbleibenden 687 Veröffentlichungen wurden manuell über-
prüft, indem der Titel vollständig gesichtet wurde. Basierend auf dieser Vorgehensweise konnte 













Datenbankensuche in ScienceDirect, IEEE Xplore® Digital Library, 
WISO: 872 Treffer
Anzahl an Veröffentlichungen ohne doppelte Einträge:
729 Treffer 
Anzahl verwendeter Veröffentlichungen für das Titel-
Screening:
687 Treffer
Anzahl tatsächlich verwendeter 
Veröffentlichungen:
11 Treffer
Anzahl verwendeter Veröffentlichungen für das 
Abstract-Screening:
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Systeme im Zusammenhang mit der Windindustrie und Erneuerbaren Energien beschäftigt. 
War dies nicht ersichtlich, wurde der Treffer aus der Ergebnisliste gelöscht, sodass von 687 
Veröffentlichungen auf 116 reduziert wurde.  
Im letzten Schritt wurde sowohl der Abstract als auch die Einleitung und der Schluss der Ver-
öffentlichung gelesen. Dadurch konnten weitere 105 Veröffentlichungen aussortiert werden, 
sodass das tatsächliche Sample auf insgesamt 11 Treffer eingegrenzt werden konnte.  
Im Verlauf der Datenauswertung wurden die verbleibenden 11 Veröffentlichungen vollständig 
gelesen und 4 primäre Diskussionsstränge anhand der wesentlichen Themenkomplexe identifi-
ziert. Da eine Identifikation der einzelnen Diskussionsstränge erst nach Sichtung des Textma-
terials möglich war, handelt es sich hierbei um eine induktive Vorgehensweise. Nach Sichtung 
des Textmaterials Der erste Diskussionsstrang beschäftigt sich mit der Thematik der Cyber-
physischen Windenergiesysteme. Insgesamt setzen sich 4 Veröffentlichungen mit diesem The-
menkomplex auseinander. Einen weiteren Diskussionsstrang stellen die Überwachungs- und 
Steuerungstechnologien dar, die in der Windindustrie angewandt werden und durch die Cyber-
physischen Systeme ergänzt werden. Diese werden in 3 Veröffentlichungen thematisiert. Die 
Entwicklung des Smart Grid wird auch in der Literatur im Zusammenhang mit der Windenergie 
sowie Erneuerbaren Energien diskutiert und kann somit als ein weiterer zentrale Themenkom-
plex deklariert werden. 4 Publikationen setzten sich mit den Potenzialen und der Gestaltung des 
Smart Grid auseinander. Der 4. Diskussionsstrang wird durch die Thematik des Internet der 
Energien bestimmt. Die Bedeutsamkeit des Internet der Energien für die Windindustrie wird in 
3 Veröffentlichungen dargestellt. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mithilfe des Literaturanalyseprotokolls und 
der detaillierten Beschreibung des Vorgehens eine Nachvollziehbarkeit der Untersuchung si-
chergestellt werden konnte. Dennoch kann eine vollständige Objektivität des Untersuchungs-
prozesses nicht gewährleistet werden, da der Selektionsprozess immer von einer gewissen Sub-
jektivität behaftet ist. Um die Reliabilität der Untersuchung sicherzustellen, wurde die Daten-
erhebung und auch die Datenauswertung nach drei Wochen erneut durchgeführt. Hierbei 
konnte das selber Ergebnis wie zuvor erzielt werden. Zur Bewertung der Validität kann ledig-
lich auf eine argumentative Validierung zurückgegriffen werden. Da die Thematik der Cyber-
physischen Systeme zurzeit noch Bestandteil der Zukunftsvision Industrie 4.0 darstellt, die vo-
raussichtlich ab 2025 zum betrieblichen Alltag gehören wird, können empirische Studien hin-
sichtlich der Integration von Cyber-physischen Systemen in der Windindustrie zu keinen aus-
sagekräftigen Ergebnissen führen. Daher wird innerhalb dieser Arbeit davon ausgegangen, dass 
mit der Literaturanalyse ein geeigneter Forschungsansatz gewählt wurde, um die wesentlichen 
Themenkomplexe zur Digitalisierung der Windindustrie sowie der Charakterisierung der Smart 
Wind Power Farm zu identifizieren.  
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3.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 
3.4.1 Cyber-Physisches Windenergiesystem 
Die Forschungsbemühungen hinsichtlich Cyber-physischen Energiesystemen konzentrieren 
sich heutzutage in der Literatur hauptsächlich auf die Bereiche der Verbrauchstechnologien wie 
bspw. dem Smart Grid oder den smarten Energiemanagementsystemen für Gebäude. Die Ener-
giegenerierungsphase in Verbindung mit den Schlagworten Cyber-physische Systemen und 
Windenergie wird bis heute in der Literatur in sehr geringerem Ausmaß thematisiert. Hierbei 
liegt themenspezifisch der Fokus auf der Konzeptionierung einer entsprechenden Kommunika-
tionsarchitektur innerhalb eines Windparks und auf der Analyse der Potenziale sowie Heraus-
forderungen der Cyber-physischen Systeme in der Windindustrie.   
Gemäß AHMED ET AL. (2015) kann ein Windpark als ein Cyber-physisches Energiesystem de-
klariert werden, wenn es sich durch eine Verschmelzung des physikalischen Energiegenerie-
rungsprozesses mit dem virtuellen Kommunikations- und Informationsnetz auszeichnet. Ziel 
der physischen und der virtuellen Verschmelzung ist ein zuverlässiger Betrieb sowie die Mög-
lichkeit einer umfassenden Überwachung jeder Komponente des Windparks in Echtzeit. Hier-
bei wird ein Windpark als eine Gruppe von Windenergieanlagen definiert, die miteinander über 
ein Kommunikationsnetz verbunden sind und alle gemessenen Informations- und Steuersignale 
an eine Kontrollzentrale weiterleiten (Ahmed et al. 2015, 1). MONESS/MOUSTAFA (2016) un-
terscheiden hinsichtlich der Cyber-Ebene innerhalb eines Cyber-physischen Windenergiesys-
tems zwischen den zwei Elementen Vernetzung und Überwachungssysteme. AHMED ET AL. 
(2015) und AHMED/KIM (2014) haben die Thematik der Vernetzung aufgegriffen und die Kon-
zeptionierung einer Kommunikationsarchitektur in einem Windpark analysiert. Denn gerade 
die Architektur der Kommunikationsinfrastruktur ist von wesentlicher Bedeutung hinsichtlich 
einer nahtlosen Integration und dem Einsatz der Cyber-physischen Systeme. Hierbei spielt vor 
allem die Standardisierung des Informationsflusses eine bedeutende Rolle (Yu/Xue 2016, 
1060).  
MONESS/MOUSTAFA (2016) analysieren die Herausforderungen der Windindustrie in Hinblick 
auf die Integration und Koordination von Cyber-physischen Systemen in Windparks und stellen 
die dadurch erschaffene Wettbewerbsfähigkeit dar. Die Thematik der Cyber-physischen Sys-
teme in der Windindustrie findet sich in den verschiedensten Ebenen wieder. Dabei können 
Cyber-physische Systeme innerhalb einer einzelnen Windenergieanlage eingesetzt werden oder 
innerhalb eines gänzlich miteinander kooperierenden Windparks. Des Weiteren gelten sie als 
ein essenzielles Instrument hinsichtlich der Integration in weitere angrenzende intelligente 
Netze, wie dem Smart Grid (Moness/Moustafa 2016, 134 f.). Wie bereits zuvor erwähnt, unter-
gliedern MONESS/MOUSTAFA (2016) die Cyber-Ebene im Cyber-physischen Windenergiesys-
tem explizit in die Bereiche Vernetzung und Überwachungssysteme. Die Vernetzung bietet die 
Basis für eine zuverlässige Kommunikation zwischen den Subsystemen innerhalb eines Wind-
parks. Hierbei liegt die Hauptaufgabe der Vernetzung in der Bereitstellung einer Infrastruktur 
für eine effiziente Übertragung von Daten- und Steuersignalen zwischen eingebetteten Senso-
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ren, Aktoren, Überwachungssystemen und Datenspeichern. Die Herausforderungen liegen ge-
rade bei den Offshore-Windenergieanlagen in der Übertragungsrate sowie Belastbarkeit des 
Kommunikationsnetzes und in der Standardisierung der Datenflüsse. Die zweite dargelegte Cy-
ber-Ebene umfasst die Überwachungssysteme. In der Literatur wird von SCADA5- und EMS-
Systemen6 sowie Condition-Monitoring Systemen gesprochen, die eine Überwachung und 
Steuerung der Windenergieanlage gewährleisten. Des Weiteren können Fehler und Störungen 
frühzeitig erkannt werden. Gerade die Datenkommunikation,-berechnung und -speicherung 
stellen eine große Herausforderung im Bereich der Überwachungssysteme dar. Mit Hilfe der 
Integration von Cyber-physischen Systemen soll der Komplexität aufgrund des enormen Da-
tenvolumens und den verschiedenen Überwachungssystemen entgegengewirkt werden (Mo-
ness/Moustafa 2016, 142). 
AHMED ET AL. (2015) und AHMED/KIM (2014) thematisieren die Konzeptionierung einer Kom-
munikationsarchitektur für ein Cyber-physisches Windenergiesystem. Hierbei besteht das phy-
sische Energieversorgungssystem aus Windenergieanlagen, einem lokalen Windturbinennetz, 
Transformatoren und einer Substation. Das virtuelle Kommunikationsnetz setzt sich aus ver-
schiedene Netzwerkkomponenten, wie bspw. einem Server, Router, Netzwerkkabeln sowie 
Messgeräte, wie Sensoren und intelligente Elektronik, zusammen (Ahmed et al. 2015, 1). Die 
Kommunikationsarchitektur basierend auf den Ausführungen von AHMED/KIM ist in drei Ebe-
nen unterteilt. Hierbei wird untergliedert in das Netzwerk der einzelnen Windenergieanlagen, 
in das Netzwerk des gesamten Windparks und zum anderen in das Netzwerk der Kontrollzent-
rale. Diese drei Netzwerke sind miteinander verbunden und stellen Daten in Echtzeit zur Ver-
fügung (Ahmed/Kim 2014, 139 f).  
Das Netzwerk der einzelnen Windenergieanlage basiert auf den Daten, die durch verschiedene 
eingebettete Sensoren, Aktoren und andere Messgeräte gemessen werden. Diese Messtechno-
logien sammeln die Daten der verschiedensten Komponenten einer Windenergieanlage wie 
bspw. dem Rotor, dem Generator und der Rotorblätter und leiten Informationen über die Tem-
peratur, Spannung, Geschwindigkeit und den Druck an ein Überwachungssystem, welches 
diese Daten in Echtzeit empfängt. Die zweite Ebene zeichnet sich durch eine Vernetzung des 
gesamten Windparks aus. Die Kommunikation basiert auf Überwachungssystemen, die mit den 
einzelnen Windenergieanlagen kommunizieren, Informationen empfangen und in einer kumu-
lierten Form an das Kontrollzentrum weiterleiten. Die dritte Ebene der Kommunikationsarchi-
tektur bezieht sich auf den Bereich der Kontrollzentrale (Ahmed/Kim 2014, 139 f.). Hierbei 
übernimmt die Kontrollzentrale die wesentliche Funktion der effizienten und kontinuierlichen 
Überwachung des gesamten Windparks. Die Daten werden erfasst und auf Servern gespeichert 
                                                
5 SCADA steht für die Abkürzung von Supervisory Control and Data Acquisition (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 2012, 
178) 
6 EMS-Systeme stehen für die Abkürzung von Energiemanagementsystemen (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 2012, 
178). 
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und mit Hilfe entsprechender Software verwaltet, analysiert und ausgewertet, sodass eine effi-
ziente Nutzung der Daten ermöglicht wird. Vor allem die meteorologischen Daten sind von 
essenzieller Bedeutung hinsichtlich der Versorgungssicherheit. Mit Hilfe der Daten können 
Prognosen aufgestellt werden, die vorhersagen, inwiefern die Nachfrage des Energiemarktes 
mit Erneuerbarer Energie gestillt werden kann (Ahmed/Kim 2014, 300). Des Weiteren kann 
die Steuerung der Windenergieanlage beeinflusst und somit bspw. an die Wetterbedingungen 
angepasst werden (Ahmed et al. 2015, 4). 
3.4.2 Überwachungs- und Steuerungstechnologien   
Der Einsatz von Cyber-physischen Systemen sowie weiterer Informations- und Kommunikati-
onstechnologien in der Windenergieindustrie wird in der Literatur vermehrt im Zusammenhang 
mit der Überwachung sowie Steuerung der Windenergieanlagen verwendet. LATHI/ AHM 
SHAMSUZZOHA (2012) thematisieren zunächst die Integration sowie die Verwendungspotenzi-
ale der Informations- und Kommunikationstechnologie in der gesamten Supply Chain der 
Windenergieversorgung. Im Vergleich dazu stellen STALLO ET AL. (2010) und MO-
NESS/MOUSTAFA (2016) explizit die Verwendung der Informations- und Kommunikationstech-
nologien zur Steuerung der Instandhaltung und Wartung der Windenergieanlage heraus. 
LAHTI/ AHM SHAMSUZZOHA (2012) zeigen auf, welche Information- und Kommunikationstech-
nologien heutzutage in der Supply Chain der Windenergieversorgung verankert sind. Hierbei 
wird die Supply Chain in vier Bereiche differenziert: die Energiegenerierung, das Energieüber-
tragungs- und Verteilungsnetz, die Energieoptimierung sowie der Energieverbrauch. Im Be-
reich der Energiegenerierung werden in der Windindustrie Automatisierungssysteme einge-
setzt, die sich hauptsächlich auf Kontrollfunktionen begrenzen (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 2012, 
177). Des Weiteren werden Condition Monitoring Systeme verwendet, die Informationen, wie 
die Beschaffenheit der einzelnen Komponenten der Windenergieanlage sowie die Geschwin-
digkeit der Turbine, messen. Anhand der Integration von SCADA- Systemen in den Energie-
übertragungs- und Verteilungsnetzen können technische Prozesse überwacht und gesteuert wer-
den. Dies geschieht über verschiedenste Softwaresysteme. Hinsichtlich der Energieoptimierung 
werden Energiemanagementsysteme eingesetzt, die auf Basis der erfasster Daten Prognosen 
und Optimierungsmöglichkeiten zur Verfügung stellen. Hierbei greifen die Energiemanage-
mentsysteme auf die Daten der einzelnen SCADA Systeme zurück und können somit bspw. 
Informationen über das Generierungsvolumen des gesamten Windparks verwenden, um Prog-
nosen hinsichtlich des zukünftigen Volumens zu erstellen.  Beim Endverbraucher werden bspw. 
automatische Zähler installiert, um aktuelle Informationen über den Energieverbrauch zu erhal-
ten. Auch diese Daten werden an die Energiemanagementsysteme weitergeleitet (Lahti/Ahm 
Shamsuzzoha 2012, 178). LAHTI/AHM SHAMSUZZOHA (2012) weisen jedoch darauf hin, dass 
die jetzige Kombination sowie der technologische Stand der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie innerhalb der Supply Chain nicht ausreichend ist, um den gesamten Informati-
onsfluss effizient zu nutzen (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 2012, 179).   
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STALLO ET AL. (2010) identifizieren die Zustandsüberwachung der Windenergieanlage als einen 
Bereich, in dem die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien von essen-
zieller Bedeutung ist. Offshore-Windenergieanlagen sind aufgrund ihres Standortes nur unter 
bestimmten Umständen zu erreichen, sodass Wartungsarbeiten nur in kritischen Fällen erfol-
gen. Zur Vermeidung von unnötigen Wartungsarbeiten könnten Prognose- und Qualitäts-Ma-
nagement Technologien eingesetzt werden, mit deren Hilfe frühzeitig Störungen oder Fehler-
meldungen erkannt werden können, ohne dass eine Inspektion vor Ort von Nöten ist. Die früh-
zeitige Fehlererkennung hat vor allem in der Offshore-Windindustrie immense finanzielle Vor-
teile (Stallo et al. 2010, 176). Der Zeitpunkt für die Wartungsarbeiten kann genauestens geplant 
und an die Gegebenheiten vor Ort abgestimmt werden. Des Weiteren können die damit verbun-
denen Kosten und Ausfallzeiten der Windenergieanlage minimiert werden. Jedoch besteht hin-
sichtlich der Prognose- und Qualitätsmanagement Technologien noch reichlich an Entwick-
lungs- und Forschungsbedarf. STALLO ET AL. (2010) weisen zudem darauf hin, dass der maxi-
male Nutzen der Informations- und Kommunikationstechnologien nur realisiert werden kann, 
wenn mit Hilfe von intelligenten Systemen eine effiziente Analyse und Verwaltung der gemes-
senen Daten möglich ist (Stallo et al. 2010, 178).  
MONESS/MOUSTAFA (2016) diskutieren die Anwendung sowie Potenziale der Informations- 
und Kommunikationstechnologie Condition Monitoring in Verbindung mit der Integration von 
Cyber-physischen Systemen in der Windindustrie. Um einen zuverlässigen Betrieb des Wind-
parks zu gewährleisten sind Systeme von Nöten, die in Echtzeit den Zustand der einzelnen 
Windenergieanlagen überwachen. Windenergieanlagen, die schon seit mehreren Jahren im Ein-
satz sind, weisen eine allmähliche Verschlechterung der Leistung auf, da sie aufgrund des Al-
ters anfälliger für Fehler und Ausfälle sind (Moness/Moustafa 2016, 141). Dies impliziert re-
gelmäßige Wartungsarbeiten, die hohe Kosten verursachen. Mit Hilfe zukünftiger Condition 
Monitoring Systeme soll dies umgangen werden. Basierend auf dem Einsatz von Cyber-physi-
schen Systemen in den Windparks, sollen Wartungsprozesse dahingehend automatisiert wer-
den, dass Ausfallzeiten stark reduziert werden können. Demnach sollen zukünftige Condition 
Monitoring Systems technische und intelligente Funktionalitäten vorweisen, die eine vorbeu-
gende und korrektive Instandhaltung gewährleisten. Die Planung der Instandhaltung soll voll-
kommen autonom durchgeführt werden. Die wesentliche Bedeutung von Cyber-physischen 
Systemen für Condition Monitoring Systemen liegt in der Vernetzung mit dem Internet der 
Dinge, sodass die Systeme mit der Infrastruktur des Windparks verbunden sind (Mo-
ness/Moustafa 2016, 139). 
Des Weiteren gehen MONESS/MOUSTAFA (2016) auf die Technologien zur Erstellung von Prog-
nosen als eine weitere Informations- und Kommunikationstechnologie ein. Die Verfügbarkeit 
von zuverlässigen Prognosen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit sind von essenzieller Be-
deutung, um die Windenergie in dem Smart Grid zu integrieren. Basierend auf genauen Prog-
noseinformationen kann die Energiegenerierung des Windparks mit den anderen Energiequel-
len abgestimmt werden und somit eine effiziente und nachhaltige Nutzung der Energie sicher-
stellen. Hierbei stellen MONESS/MOUSTAFA (2016) in ihren Ausführungen verschiedene mathe-
matische Modelle sowie Windprognosesysteme vor (Moness/Moustafa 2016, 140).   
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3.4.3 Smart Grid  
Der stetig steigende Ausbau von Erneuerbaren Energien führt zu erheblichen Herausforderun-
gen, die ein traditionelles Energienetz nicht mehr tragen kann. Vor allem die Windindustrie hat 
sich im Bereich Technologie und Kapazitäten immens weiterentwickelt, sodass das Energie-
system mit Problematiken in den Bereichen Stabilität, Versorgungsgewährleistung und der ef-
fizienten Steuerung des Energieflusses konfrontiert wird. Gerade hinsichtlich der Stabilität und 
Versorgungssicherheit muss ein System konzipiert werden, welches eine langfristige Steuerung 
und Verfügbarkeit der fluktuierenden Energieleistung der Windenenergieanlagen sowie ande-
rer Erneuerbarer Energien gewährleisten kann (Eissa 2015, 1645). Des Weiteren führt der stetig 
wachsende Energiebedarf und das daraus resultierende verstärkte Ungleichgewicht zwischen 
Nachfragespitzen und dem durchschnittlichen Energiebedarf zu einer verstärkten Ineffizienz 
des Energiesystems.  YU/XUE (2016) thematisieren in ihrer Publikation die Herausforderungen 
des heutigen Energiesystems und zeigen die Potenziale der Integration von Cyber-physischen 
Systemen im Smart Grid auf. TUBALLA/ABUNDO (2016) analysieren die jeweiligen Funktiona-
litäten des Smart Grid hinsichtlich der Integration der Erneuerbaren Energien. Im Vergleich 
dazu gehen HOSSAIN ET AL. (2016) explizit auf die Bedeutsamkeit des Smart Grid für Erneuer-
bare Energien ein.  
YU/XUE (2016) definieren Smart Grid als intelligentes Stromnetz, das anhand der Integration 
von Überwachungs-, Steuerungs- und Kommunikationstechnologien eine zuverlässigere und 
sicherere Energieversorgung gewährleistet (Yu/Xue 2016, 1058).  Die Intention des Smart Grid 
ist es, dass individuelle Handeln sowie Verhalten aller Akteure der Supply Chain der Energie-
versorgung auf eine intelligente Weise in das Energiesystem zu integrieren und zentral zu steu-
ern(s. Abb. 10). Auf Basis dieses zentral gesteuerten Energiesystems soll die Versorgung und 
der Verbrauch ökologisch und ökonomisch nachhaltiger umgesetzt werden und somit auch im 
Sinne des Energiewandels angepasst werden (Yu/Xue 2016, 1058). Im Vergleich zum traditio-
nellen Energiesystem, basiert die Funktionsweise des Smart Grid auf der Zusammenführung 
eines physischen- und eines Cyber-Systems. Hierbei wird unter dem physischen System die 
nahtlose Integration und Interaktion der Infrastruktur des Stromnetzes verstanden. Zum anderen 
wird durch die Informationserfassung, -verarbeitung, -steuerung das Cyber-System in der 
Smart Grid verkörpert (Yu/Xue 2016, 1059). Die Rolle der Cyber-physischen Systeme ist hier-
bei, diese zwei Systeme miteinander zu verbinden und somit eine Interaktion der jeweiligen 
Systeme zu ermöglichen.  
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Abbildung 10: Smart Grid Architektur (SmartGrids - European Technology Platform 2014, o.S.) 
YU/XUE (2016) zeigen auf, inwiefern das heutige Energiesystem im technologischen Sinne 
noch optimiert werden muss, um den jetzigen Problematiken entgegenzuwirken. Ein wichtiger 
Punkt ist die Verbesserung der Prognosegenauigkeit zum einen von der Nachfrage seitens des 
Endkonsumenten und zum anderen von der Energieverfügbarkeit seitens der Energiegenerie-
rung der Erneuerbaren Energien. Gerade im Bereich der Erneuerbaren Energien ist eine genaue 
Prognose von immenser Wichtigkeit, da nur so eine problemlose Einbindung in das Energienetz 
garantiert werden kann und die Qualität der Energieverfügbarkeit nicht beeinflusst wird. Basis 
hierfür ist bspw. die direkte Einspeisung der Daten der Wettervorhersage in das Energienetz-
werk (Yu/Xue 2016, 1061). Des Weiteren muss die Leistungsnachfragedifferenz zwischen 
Zeitabschnitten mit einem sehr hohen Energiebedarf und einem durchschnittlichen Bedarf re-
duziert werden, damit die Kapazitäten des Energiesystems effizienter genutzt werden können. 
Besonders wichtig ist die technologische Weiterentwicklung der Energiespeicher, um der Ener-
gienachfrage in bestimmten Zeitabschnitten problemlos gerecht zu werden.  Zum anderen be-
steht auch hinsichtlich der Integration verschiedenster Überwachungssystemen Forschungsbe-
darf, sodass bestimmte Prozesse autonom durchgeführt werden können (Yu/Xue 2016, 1060).  
Mit Hilfe der Integration von Cyber-physischen Systemen wird versucht, die zuvor genannten 
Problematiken des Energiesystems zu lösen und das Smart Grid hinsichtlich der Stabilität und 
der nachhaltigeren Energieversorgung zu unterstützen. Anhand der gemessenen Daten der phy-
sischen Systeme können Cyber-physische Systeme in Echtzeit Simulationen und Parallelbe-
rechnungen durchführen und auf Basis der Ergebnisse die physischen Systeme flexibel anpas-
sen und optimieren (Yu/Xue 2016, 1061). Des Weiteren können aufgrund der dynamischen 
Interaktion der physischen und Cyber-Systeme sofortige Entscheidungen getroffen werden. 
Diese Dynamik wirkt sich positiv auf die verschiedenen Prozesse des Smart Grid aus wie bspw. 
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der Distribution und Terminierung der Energie. Demnach ist es möglich die Kapazitäten des 
Energiesystems flexibler zu nutzen. Die essenziellste Eigenschaft der Cyber-physischen Sys-
teme für das Smart Grid stellt die Automation dar. Denn die Cyber-physischen Systeme ermög-
lichen eine intelligente Steuerung des Smart Grids, indem die physischen und Cyber- Systeme 
die Eigenschaften erlangen sich selbst anzupassen, zu organisieren und aus vergangenen Situ-
ationen zu lernen. Um eine zielführende Integration zu gewährleisten, müssen jedoch wesent-
liche Anforderungen des Smart Grids an Cyber-physische Systeme berücksichtigt werden. Ei-
nerseits ist dies die Zuverlässigkeit hinsichtlich von Störungen und Ausfällen. Hierbei ist es 
von zentraler Bedeutung, dass Ausfälle keine Auswirkungen auf die Gesamtheit und den Be-
trieb des Energiesystems haben. Andererseits ist neben einer garantierten Interoperabilität die 
Thematik der Schutzmechanismen gegen Cyber-Angriffe von zentraler Bedeutung (Yu/Xue 
2016, 1061) .  
HOSSAIN ET AL. (2016) analysieren die Bedeutsamkeit des Smart Grid für Erneuerbare Energien 
mit dem Ergebnis, dass Erneuerbare Energien aufgrund der Integration in das Smart Grid sehr 
viel effizienter eingesetzt werden können. Des Weiteren sehen sie das Smart Grid als eine be-
deutende Verbesserung des heutigen Energiesystems, da die Infrastruktur sowie die Leistung 
des Systems aufgrund der verschiedenen Funktionsleistungen wie der Automatisierung, Ver-
waltung und Analyse der einzelnen Prozesse sowie Akteure innerhalb des Energiesystems op-
timiert werden kann (Hossain et al. 2016, 1182). Hinsichtlich der Erneuerbaren Energien wird 
das Smart Grid als eine Art flexible Kommunikationsebene gesehen, über die eine Verbindung 
zwischen der Generierung von Erneuerbaren Energien und dem Energienetz ermöglicht werden 
kann (Hossain et al. 2016, 1176). Auf Basis einer detaillierten Überprüfung der derzeitigen 
Smart Grid Technologien werden Optimierungsempfehlungen hinsichtlich der Qualität des 
Smart Grid dargelegt. Im Bereich der Technologien bedarf es im Hinblick auf die Integration 
in das Smart Grid sowie auf die Speicherkapazitäten von Erneuerbaren Energien noch großen 
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Zudem weisen HOSSAIN ET AL. (2016) darauf hin, dass 
eine zentrale Bündelung der Netzwerkkommunikation von essenzieller Bedeutung ist, um die 
Potenziale des Smart Grid effizient zu nutzen (Hossain et al. 2016, 1183).  
TUBALLA/ABUNDO (2016) untersuchen die Thematik des Smart Grid hinsichtlich dessen Funk-
tionalitäten, wie bspw. die Effizienz des Energiesystems, die Integration von Erneuerbarer 
Energien, die Energiespeicherung, die Informations- und Kontrollsysteme sowie die Interope-
rabilität des Smart Grid mit angrenzenden Infrastrukturen. Die Automatisierung von bestimm-
ten Prozessen innerhalb des Energiesystems sowie der Einsatz modernster Steuerungstechno-
logien, führt zu einer nachhaltigeren Nutzung der Erneuerbaren Energien, da vor allem die Dis-
tribution der Energie optimiert wird. Jedoch setzt die Integrierung in das Smart Grid auch eine 
Anpassung der Technologien im Bereich der Energiegenerierung voraus. Dies bedeutet, dass 
alle bestehenden Produktionsanlagen, wie Windenergieanlagen, technologisch aufgerüstet wer-
den müssen, um eine nahtlose Integration zu gewährleisten. Des Weiteren führt die Integration 
zu einer enormen Menge an Informationsdaten, die innerhalb des Smart Grid verarbeitet und 
analysiert werden müssen (Tuballa/Abundo 2016, 712). Mit Hilfe geeigneter Informations- und 
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Kontrollsysteme, ermöglicht die Analyse der entsprechenden Daten eine optimale Terminie-
rung der verschiedenen Energiequellen, sodass die Energiegenerierung auf die Nachfrage ab-
gestimmt werden kann. Zudem unterstützt die Terminierung auch eine effizientere Ausschöp-
fung der verfügbaren Kapazitäten der Erneuerbaren Energien. Eine weitere wesentliche Funk-
tion des Smart Grid ist die Speicherung der Energie, um Nachfragespitzen entgegenzuwirken 
und zu reduzieren. Ziel ist es, anhand der Speichertechnologien Überkapazitäten von Erneuer-
baren Energien speichern und in Zeiten steigender Nachfrage eine Nutzung dieser gewährleis-
ten zu können. Von besonderer Bedeutung ist die Interoperabilität, denn das Smart Grid zeich-
net sich durch eine Vielzahl an Systemen, Akteuren und Komponenten aus. Es bedarf somit 
einer Standardisierung um eine reibungslose Kommunikation zwischen den einzelnen Kompo-
nenten und Systemen zu ermöglichen und die Basis für eine intelligente Steuerung des Ener-
giesystems zu schaffen. Dies bedeutet, dass sowohl seitens des Kunden als auch seitens der 
Energiegenerierung die lokale Infrastruktur angepasst werden muss (Tuballa/Abundo 2016, 
718).  
3.4.4 Internet der Energie 
Die Autoren ZHOU ET AL. (2016), MONESS/MOUSTAFA (2016) sowie JARADAT ET AL. (2015) 
greifen die Thematik Internet der Energien in Hinblick auf Erneuerbare Energien und der Wind-
industrie auf verschiedenste Weise auf. Hierbei werden neben der technologischen Perspektive 
auch die wirtschaftlichen Potenziale des Internet der Energien analysiert. MONESS/MOUSTAFA 
(2016) gehen im Vergleich zu den anderen Autoren explizit auf die Rolle der Cyber-physischen 
Systeme ein, während in den anderen zwei Artikeln allgemein von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien gesprochen wird.  
Die Energiebranche verändert sich durch die verstärkte Integration neuer Informations- und 
Kommunikationstechnologien, wie Cloud-Computing und Big-Data, hin zu einem digitalen 
Energiesystem, das sich durch eine enge Kollaboration zwischen den verschiedensten Produ-
zenten und Konsumenten auszeichnet (Zhou et al. 2016, 212). Diese Kollaboration, die eine 
allumfassende Integration des Informations-, Energie- und Geschäftsflusses in Echtzeit verkör-
pert, bildet die Basis für eine schrittweise autonome und intelligente Steuerung hinsichtlich der 
Generierung und Distribution von Strom sowie auch der Schaffung einer Balance zwischen 
Produktion und Nachfrage. Dieses intelligente Energiesystem wird in der Literatur vermehrt 
unter der Begrifflichkeit Internet der Energie erwähnt (Moness/Moustafa 2016, 139; Zhou et 
al. 2016, 212). Hierbei wird unter dem Internet der Energie eine Kombination des Internet der 
Dinge und dem Smart Grid verstanden. Ziel ist es, eine effizientere Gestaltung der Energiesys-
teme sowie eine Reduktion der CO2-Emissionen zu bewirken, indem eine vollkommen neue 
Transparenz und Flexibilität innerhalb des Energiesystems geschaffen wird. Diese Flexibilität 
und Transparenz beruht auf den immensen Informationsströmen, die einen allumfassenden Ein-
blick in das Energiesystem ermöglichen (Jaradat et al. 2015, 593).  
Das Internet der Dinge, wie bereits im Abschnitt zuvor beschrieben, schafft die essenziellen 
Voraussetzung für die Vernetzung, Kontrolle und Steuerung der Energiequellen und der Ver-
braucher innerhalb des gesamten Energiesystems. Der Kerngedanke des Internet der Energie 
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ist somit, ein offenes System zu schaffen, in dem alle Akteure des Energiesystems interagieren 
und sich austauschen, um den gesamten Prozess der Energiegenerierung und des Energiever-
brauchs individuell auf die Gegebenheiten anzupassen und ein nachhaltiges Energieprodukti-
ons- und verbrauchssystem zu gewährleisten (Zhou et al. 2016, 213). Demnach wird die Ener-
gie nicht mehr nur als Rohstoff gesehen, sondern als eine Art technologisches Instrument, wel-
ches einen immensen Einfluss auf den Lebensstil einer Einzelperson sowie auch auf Unterneh-
mensprozesse haben kann. Eine der wichtigsten Voraussetzungen ist es, dass die Erneuerbaren 
Energien den technischen Voraussetzungen hinsichtlich der Kompatibilität mit dem Internet 
der Dinge entsprechen (Moness/Moustafa 2016, 139). Bereits 2008 wurden in den USA, 
Deutschland sowie auch in Japan und China verschiedenste Projekte ins Leben gerufen, um die 
Potenziale und die Integrationsmöglichkeiten des Internet der Energie zu erforschen. In den 
USA lag die Konzentration der Forschungen insbesondere auf der Steuerung des Primärener-
gieflusses währenddessen in Deutschland der Fokus eher auf der Verbraucherseite stand. Hier-
bei wurde untersucht, inwiefern mit Hilfe der Informations- und Kommunikationstechnologien 
beim Verbraucher das Ungleichgewicht zwischen Bedarf und vorhandener Energie ausgegli-
chen werden kann (Zhou et al. 2016, 212 f.).  
JARADAT ET AL. (2015) diskutieren die vielfältige Anwendung intelligenter Sensornetzwerke 
sowie die Verwaltung von Big Data und Cloud-Computing innerhalb des Internet der Energie, 
um die Integration der Erneuerbaren Energien effizienter zu gestalten. Das intelligente Sensor-
netzwerk, als eine sehr wichtige und kostengünstige Technologie, verfügen über die Fähigkeit 
Energieströme zu überwachen und die Koordination dezentraler Speicher zu sichern. (Jaradat 
et al. 2015, 592). Mit Hilfe von intelligenten Sensornetzwerken können dem Internet der Ener-
gie bspw. in Echtzeit Wetterinformationen zu Verfügung gestellt werden, um auf Basis dieser 
Daten die Vorhersage der Energieverfügbarkeit von Erneuerbaren Energien genauer zu bestim-
men und die Integration in das Energiesystem effizienter zu gestalten. Die technologische Ent-
wicklung hinsichtlich der Genauigkeit der Vorhersagen ist daher von wesentlicher Bedeutung 
in Bezug auf die zukünftige Entwicklung des Internets der Energie sowie der Erneuerbaren 
Energien. Dies impliziert, dass die immense Menge an Daten, die über die Sensoren erfasst 
werden, durch geeignete Software und Hardware in Echtzeit gespeichert, verwaltet und intelli-
gent sowie autonom verarbeitet wird und jedem Akteur innerhalb des Internet der Energie zur 
Verfügung gestellt werden kann (Jaradat et al. 2015, 595). Auf Grund der Menge an Daten 
sowie auch der Geschwindigkeit der zu verarbeitenden Daten wird in der Literatur von Big 
Data gesprochen. JARADAT ET AL. (2015) verdeutlicht, dass trotz des heutigen technologischen 
Fortschritts die Speicherung sowie Auswertung der Datenmenge eine immense Herausforde-
rung darstellt, sodass in diesem Bereich noch weitere Innovationen von Nöten sind. Die Basis 
für eine intelligente Datenauswertung bilden Überwachungs- und Datenerfassungssysteme, die 
in Echtzeit die Daten aller Sensoren sammeln und somit eine Steuerung und Überwachung des 
Energiesystems ermöglichen. Mit Hilfe von Cloud-Computing können innerhalb des Internet 
der Energien verschiedenste Dienste angeboten werden, die die geeignete Software oder Infra-
struktur für die Auswertung der Daten sowie der Speicherung zur Verfügung stellen (Jaradat et 
al. 2015, 596) 
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Auch MONESS/MOUSTAFA (2016) thematisieren die Rolle von Überwachungs- und Datenerfas-
sungssystemen im Internet der Energien, jedoch im direkten Zusammenhang mit der Windin-
dustrie und Cyber-Physischen Systemen. Vor allem Offshore-Windparks stellen aufgrund der 
Gegebenheiten der Natur sowie der speziellen Standorteigenschaften hohe Ansprüche an die 
Überwachungs- und Datenerfassungssysteme. Gemäß MONESS/MOUSTAFA (2016) werden sich 
die zukünftigen Windparks durch Überwachungs- und Datenerfassungssysteme auszeichnen, 
die mit Hilfe von Cyber-Physischen Systemen mit dem Internet der Dinge vernetzt werden. 
Dies ermöglicht eine intelligente und dezentrale Entscheidungsfindung, die von überall über 
das Internet getroffen und überprüft werden kann, sowie eine Übertragung der entsprechenden 
Informationen in das Internet der Energie. Jedoch ist der Informationsübertragung und somit 
der Integration der Windindustrie in das Internet der Energie aufgrund einer fehlenden Standar-
disierung der Kommunikation Grenzen gesetzt (Moness/Moustafa 2016, 139).  
ZHOU ET AL. (2016) analysiert die wirtschaftliche Bedeutung des Internet der Energie unter der 
besonderen Betrachtung von Big Data. Die Menge an Daten, die Informationen über die Ener-
gieerzeugung, -verarbeitung, -übertragung und -verwendung zur Verfügung stellen, wird in Zu-
kunft als strategische Ressource für viele Akteure des Energiesystems an Bedeutung gewinnen. 
Mit Hilfe der Datenanalyse werden bestehende Geschäftsprozesse und -modelle neugestaltet 
und schaffen anhand effizienterer und individuellerer Leistungen Wettbewerbsvorteile, die bis 
heute in dieser Form noch nicht existiert haben. Einerseits können erhebliche Verbesserungen 
der Servicequalität erreicht werden und andererseits können die Dienstleistungen sowie der 
Energieverbrauch individuell auf den Kunden abgestimmt werden. Neben der Verbesserung 
der Dienstleistungen aus Sicht des Nachfragers verdeutlichen ZHOU ET AL. (2016) auch die Ef-
fizienzsteigerung in Hinblick auf die Energiegenerierung sowie Energieübertragung aus Sicht 
des Energieproduzenten. Hier bietet die Informationsgewinnung anhand von Big Data wesent-
liche Potenziale bei der Produktionsplanung, der Planung der Nachfrage sowie hinsichtlich des 
Echtzeit-Monitorings und der intelligenten Fehlerdiagnose (Zhou et al. 2016, 215). 
3.5 Charakteristika einer Smart Wind Power Farm 
Anhand der zuvor identifizierten primären Diskussionsstränge, die in Verbindung mit der The-
matik Cyber-physische Systeme, Erneuerbare Energien und Windenergie stehen, können nun 
im folgenden Abschnitt die Definition sowie Charakteristika der Smart Wind Power Farm ab-
geleitet werden. Hierbei wird zunächst erläutert inwiefern die Windindustrie anhand der Cyber-
physischen Systeme intelligenter gestaltet werden kann. Des Weiteren wird die Smart Wind 
Power Farm vor allem hinsichtlich der Gesichtspunkte Energieeffizienz, nachhaltige Integra-
tion in das Energiesystem und Kostenreduktion untersucht. 
Der heutige Stand der Informations- und Kommunikationstechnologien in der Windindustrie 
stellt verschiedenste Überwachungssysteme zur Verfügung, um die Beschaffenheit der Wind-
parks zu kontrollieren. Jedoch verfügen diese Systeme nicht über die Fähigkeiten, die eine Di-
gitalisierung sowie die Energiewende in Zukunft voraussetzten wird (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 
2012, . Eine effiziente Auswertung der Menge an gesammelten Daten, die Fähigkeit basierend 
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auf den Daten autonome und effiziente Entscheidungen zu treffen sowie eine intelligente Ver-
netzung ist zurzeit noch nicht möglich. In diesem Zusammenhang wird den Cyber-physischen 
Systemen in der Windindustrie in Zukunft eine zentrale Bedeutung beigemessen (Mo-
ness/Moustafa 2016, 142). 
Unter der Integration von Cyber-physische Systeme sowie dem Internet der Dinge in der Wind-
industrie wird eine Verschmelzung des physischen Energiegenerierungssystems mit dem virtu-
ellen Kommunikations- und Informationsnetz verstanden. Das physische Energieversorgungs-
system setzt sich aus Windenergieanlagen, einem lokalen Windturbinennetz und Transforma-
toren zusammen. Im Gegensatz dazu basiert das virtuelle System auf eingebetteten Systemen 
wie verschiedenen Netzwerkkomponenten, Messgeräten und intelligenten Elektroniksystemen 
(Ahmed et al. 2015, 1). Die Cyber-physischen Systemen sind zum einen innerhalb einer einzel-
nen Windenergieanlage verankert und messen, verarbeiten und analysieren jede einzelne tech-
nische Komponente der Windenergieanlage. Zum anderen sind sie Bestandteil eines gänzlich 
vernetzen und intelligenten Windparks, der wiederum an andere intelligente Infrastrukturen wie 
dem Smart Grid angrenzt. Die Cyber-physischen Systeme und das Internet der Dinge ermögli-
chen hierbei einen durchgängigen Informations- und Kommunikationsfluss und somit eine ste-
tige Überwachung und Steuerung des gesamten Windparks. Des Weiteren erlangen die physi-
schen und virtuellen Systeme die Fähigkeit sich autonom zu organisieren, anzupassen und sich 
zu optimieren. Der Informations- und Kommunikationsfluss baut auf einer Kommunikations-
architektur auf, die in drei Ebenen differenziert werden kann: das Netzwerk der einzelnen 
Windenergieanlage, das Netzwerk des gesamten Windparks und das Netzwerk der Steuerungs- 
und Überwachungszentrale (s. Abb. 11). Das Internet der Dinge schafft hierbei die essenziellen 
Voraussetzungen für die Vernetzung und die daraus resultierende Kollaboration der einzelnen 
Cyber-physischen Systeme in Echtzeit innerhalb des Windparks (Moness/Moustafa 2016, 139).  
Das Netzwerk innerhalb der einzelnen Windenergieanlage setzt sich aus den gemessenen Daten 
des Rotors, Generators und der Rotorblätter zusammen. Hierbei werden durch Sensoren, Akto-
ren und andere Messgeräte Informationen über die Geschwindigkeit, Spannung, Temperatur 
und den Druck gesammelt und an ein Überwachungssystem weitergeleitet und dort gespeichert 
sowie analysiert. Als Überwachungssystem wird in der Literatur die Informations- und Kom-
munikationstechnologie Condition Monitoring genannt (Lahti/Ahm Shamsuzzoha 2012, 37). 
Anhand der Daten kann der Zustand der jeweiligen Komponenten gemessen und mit Hilfe des 
Condition Monitorings ausgewertet werden. Dies führt dazu, dass die Informationen in Echtzeit 
gesammelt, ausgewertet und weitergeleitet werden. An dieses Netzwerk schließt direkt das 
Netzwerk des gesamten Windparks an. Die Kommunikation sowie der Informationsaustausch 
basieren auf weiteren Überwachungssystemen, die direkt mit den einzelnen Windenergieanla-
gen vernetzt sind und die Informationen in kumulierter Form an die Kontrollzentrale weiterlei-
ten. Diese Kontrollzentrale stellt die dritte Ebene der Kommunikationsarchitektur dar. Die ku-
mulierten Daten werden auf Servern gespeichert und mit Hilfe entsprechender Soft- und Hard-
ware verwaltet und ausgewertet. Mit Hilfe dieses Informationsflusses wird eine effiziente und 
kontinuierliche Überwachung und Steuerung des gesamten Windparks durch die Kontrollzent-
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rale ausgeübt. Die beschriebene Kommunikationsarchitektur ermöglicht somit eine Übertra-
gung der physischen Prozesse in die virtuelle Ebene sowie eine kontinuierliche Vernetzung und 
Überwachung in Echtzeit. Dieser Informationsfluss beschreibt die Dimension der digitalen 
Durchgängigkeit des Engineerings (Ahmed/Kim 2014, 139).  
 
Abbildung 11: Kommunikationsarchitektur einer Smart Wind Power Farm (Ahmed/Kim 2014, 139) 
Auf Basis dieses Informationsaustausches sowie der effizienten Datenanalyse innerhalb des 
gesamten Windparks gewinnen vor allem die Instandhaltung des Windparks sowie die Progno-
seerstellung hinsichtlich des Generierungsvolumen an Effizienz. Mit Hilfe intelligenter Sys-
temstrukturen, wie den Cyber-physischen Systemen, können frühzeitig Störungen und Fehler-
meldungen erkannt und analysiert werden, sodass die Prozesse der Wartungsarbeiten angepasst 
werden können (Stallo et al. 2010, 156). Des Weiteren sind die Cyber-physischen Systeme 
selbst in der Lage bestimmte technische Probleme selbst zu lösen oder vorbeugend zu agieren, 
sodass erst gar keine Schäden zustande kommen. Demnach müssen Wartungsarbeiten nicht 
mehr innerhalb einer bestimmten Zeitperiode durchgeführt werden, sondern erst sobald Fehler-
meldungen kommuniziert werden. Die vorzeitige Meldung einer zukünftigen Störung ermög-
licht zudem eine hohe Flexibilität hinsichtlich des Zeitpunktes der Durchführung der Wartungs-
arbeit. Der Zeitpunkt, an dem die Wettergegebenheiten vor Ort am optimalsten sind, kann somit 
präzise geplant werden. Diese Flexibilität und detaillierte Analyse der Beschaffenheit führt zu 
einer Reduktion der Kosten für die Wartungsarbeiten sowie zu einer Reduktion der Ausfallzei-
ten der einzelnen Windenergieanlagen (Moness/Moustafa 2016, 139).  
Auch die Prognoseerstellung kann sich im Hinblick auf das Generierungsvolumen durch eine 
höhere Genauigkeit durch die Integration von Cyber-physischen Systemen und das Internet der 
Dinge auszeichnen. Die Prognosegenauigkeit ist von zentraler Wichtigkeit, um die Windener-
gie als Erneuerbare Energie optimal in das Energiesystem zu integrieren und die Versorgungs-
sicherheit zu garantieren (Yu/Xue 2016, 1061). Mit Hilfe der Cyber-physischen Systeme kön-
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nen die Informationen über die Windgeschwindigkeit und die Wetterbedingungen vor Ort ana-
lysiert werden und für die Prognoseerstellung zur Verfügung gestellt werden. Denn je genauer 
die Prognose ausfällt, desto besser können die anderen Energiequellen auf die Windenergie 
abgestimmt werden, sodass eine effizientere und nachhaltigere Nutzung der Windenergie ge-
währleistet wird (Stallo et al. 2010, 178).  
Auf Grundlage der zuvor dargestellten Integrationsmöglichkeiten der Cyber-physischen Sys-
teme sowie dem Internet der Dinge innerhalb des Windparks, kann dieser als eine Art Smart 
Factory deklariert werden. Wie eine Smart Factory setzt sich der zukünftige Windpark aus ver-
schiedenen Systemen zusammen, die mit Hilfe der neugeschaffenen Interaktion und Vernet-
zung in Echtzeit einen Mehrwert für den Windpark generieren. Das Ziel der Smart Factory, 
einen genauen Status der Produktion mit allen Komponenten in digitaler Form darzulegen so-
wie das Bestreben nach einer optimalen Gesamtsituation hinsichtlich der Kosten, Kapazitäten 
und Qualität, kann auch in einem intelligenten Windpark umgesetzt werden. Demnach wird der 
zukünftige intelligente Windpark in dieser Arbeit als eine Smart Wind Power Farm deklariert. 
Des Weiteren kann die Smart Wind Power Farm von überall dezentral gesteuert und kontrolliert 
werden. Somit wäre es möglich mehrere Smart Wind Power Farms anhand einer Kontrollzent-
rale zu verwalten, um Skaleneffekte hinsichtlich der Kapazitätsauslastung und der Energiever-
sorgung zu generieren. Jedoch besteht hinsichtlich der Integration der Cyber-physischen Sys-
teme noch erheblicher Entwicklungsbedarf seitens der Technologien und Soft- und Hardware-
systeme, die eine intelligente Steuerung und Vernetzung ermöglichen können. Zudem stellt die 
Interoperabilität sowie Gewährleistung einer reibungslosen Durchführung eine weitere Heraus-
forderung dar, die noch angegangen werden muss. Die Zuverlässigkeit hinsichtlich von Störun-
gen und Ausfällen muss gegeben sein, damit Cyber-physische Systeme in Windparks integriert 
werden können. Hierbei ist es von zentraler Bedeutung, dass Ausfälle keine Auswirkungen auf 
die Gesamtheit des Netzwerkes und den Betrieb des Windparks haben. Des Weiteren ist die 
Thematik der Schutzmechanismen gegen Cyber-Angriffe auf das System von enormer Wich-
tigkeit. 
Innerhalb der Smart Wind Power Farm können vor allem die zwei Punkte Kostenreduktion und 
Kapazitätsplanung, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Smart Wind Power Farm von 
zentraler Bedeutung sind, optimiert werden. Somit bleibt die Windindustrie im Vergleich zu 
anderen Energiequellen wettbewerbsfähig und auch hinsichtlich weiterer Investitionen interes-
sant. Die Smart Wind Power Farm ist jedoch auch für eine effizientere Nutzung der Energie 
sowie einer besseren Integration innerhalb des Energieversorgungssystems von hohem Nutzen 
und ist somit in der Lage die Zielvorstellungen der Energiewende auch weiterhin als wichtigste 
Erneuerbare Energiequelle zu unterstützen und zu gewährleisten. Hinsichtlich dieser Thematik 
spielt vor allem das Smart Grid und das Internet der Energie in Verbindung mit der Smart Wind 
Power Farm eine bedeutende Rolle.  
Anhand der Integration von Cyber-physischen Systemen und dem Internet der Dinge in der 
Windindustrie wird die Integration in das Energieversorgungssystem der Zukunft, des Smart 
Grid sowie das Internet der Energie, ermöglicht. Dies ist besonders essenziell in Hinblick der 
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Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Windindustrie. Das Smart Grid als eine angrenzende Inf-
rastruktur zu den Smart Wind Power Farms, stellt ein intelligentes Stromnetz dar, welches für 
eine zuverlässige und sichere Energieversorgung zuständig ist (Yu/Xue 2016, 1058). Dieses 
Smart Grid basiert wie die Smart Wind Power Farm auf der Integration von Cyber-physischen 
Systemen und erfüllt den Wunsch nach einer nachhaltigen, zentralen Steuerung und Überwa-
chung des Energieversorgungssystems. Dadurch, dass die einzelnen Smart Wind Power Farms 
ein offenes Kommunikations- und Informationssystem darstellen, können sie mit dem Smart 
Grid als Kommunikationsebene kooperieren und Informationen, wie Prognosen oder Daten 
hinsichtlich des Wetters austauschen. Dies führt dazu, dass das Volumen an generierter Energie 
durch die Windparks besser auf die Energienachfrage abgestimmt werden kann und somit bes-
ser terminiert werden kann. Nachfragespitzen können anhand der optimierten Terminierung 
besser ausgeglichen werden. Des Weiteren soll das Smart Grid in Zukunft Speichertechnolo-
gien intelligent kontrollieren, sodass die Windenergie bei einer Überkapazität gespeichert wer-
den und im Falle einer steigenden Energienachfrage wieder abgegeben werden kann (Tu-
balla/Abundo 2016,718) .  
Das Internet der Dinge vernetzt die einzelnen Cyber-physischen Systeme innerhalb des Wind-
parks, jedoch ist auch eine Integration in das Internet der Energie von besonderer Bedeutung 
für die Wirtschaftlichkeit der Smart Wind Power Farm und einer effizienteren Integration in 
das Energiesystem. Das Internet der Energien besteht zum einen Teil aus dem Smart Grid und 
zum anderen aus dem Internet der Dinge der verschiedenen Energiequellen, wie der Smart 
Wind Power Farm. Es bildet somit die Infrastruktur für das gesamte Energiesystem (Mo-
ness/Moustafa 2016, 139). Ziel des Internet der Energie ist es alle am Energiesystem beteiligte 
Akteure zu einem offenen System zu vernetzen, um ein nachhaltiges und effizientes Energie-
system zu schaffen. Die Integration des Informations-, Energie- und Geschäftsflusses in Echt-
zeit bildet die Basis für eine autonome und intelligente Steuerung des gesamten Energiesystems 
und schafft eine Balance zwischen dem Energieangebot und der Energienachfrage. Diese Ver-
netzung des gesamten Energiesystems bietet Potenzial für neue und innovative Geschäftsmo-
delle. Anhand von Cloud-Computing, können verschiedene Speichermöglichkeiten sowie Soft- 
und Hardwarevarianten im Bereich der Steuerung und Analyse bereitgestellt werden (Jaradat 
et al. 2015, 596). Auch die Windindustrie profitiert hiervon immens. Daher ist es von hoher 
Bedeutsamkeit, dass die Digitalisierung auch in der Windindustrie umgesetzt wird, um einer-
seits kompatibel mit dem Internet der Energie zu sein und andererseits von den Möglichkeiten 
des Internet der Energie und des Smart Grids zu profitieren. Auch diese Interoperabilität zeich-
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4 Auswirkungen der Cyber-physischen Systeme auf den After-Sales-
Service  
Die Charakterisierung der Smart Wind Power Farm im vorherigen Kapital hat die Bedeutung 
der Cyber-physischen Systeme in Hinblick auf die Instandhaltungsmaßnahmen in der Windin-
dustrie hervorgehoben. Daran anschließend wird in diesem Kapitel nun in detaillierter Form 
auf die Herausforderungen des After-Sales-Services in der Offshore-Windindustrie eingegan-
gen sowie die Optimierungspotenziale basierend auf der Integration von Cyber-physischen Sys-
temen aufgezeigt. Hierbei wird auf die in Kapitel 2.2.2 dargestellten Leistungsbereiche des Af-
ter-Sales-Services in der Offshore-Windindustrie eingegangen. Der Leistungsbereich des Pro-
dukt Supports sowie Ersatzteilservices wird im folgenden Verlauf unter der Begrifflichkeit In-
standhaltung und Ersatzteilmanagement dargestellt.   
4.1 Instandhaltung der Offshore-Windindustrie  
Unter der Begrifflichkeit der Instandhaltung wird gemäß des Deutschen Instituts für Normun-
gen die „Kombination aller technischen und administrativen Maßnahmen sowie Maßnahmen 
des Managements während des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des 
funktionsfähigen Zustandes oder der Rückführung in diesen, sodass sie die geforderte Funktion 
erfüllen kann“ (DIN 31051:2012-09, 4) verstanden. Des Weiteren kann die Instandhaltung in 
vier Aufgabenbereiche gegliedert werden, die sich hinsichtlich des Planungshorizontes unter-
scheiden (s. Abb.11). Zum einen kann die Instandhaltung planmäßig erfolgen und erfüllt somit 
vorbeugende Maßnahmen. Zum anderen müssen im Falle einer Störung oder einem Ausfall 
bestimmte Instandhaltungsmaßnahmen reaktiv erfolgen und können somit nicht im Vorhinein 
geplant werden (Matyas 2013, 26).  
 
Abbildung 12: Maßnahmen der Instandhaltung (eigene Darstellung) 
Zu den planbaren und somit präventiven Instandhaltungsmaßnahmen zählen die Inspektion und 






Inspektion Wartung Verbesserung Instandsetzung/ Austausch
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des Stillstandes durchgeführt werden, sodass eine Unterbrechung der Produktion nicht von Nö-
ten ist (Strunz 2012, 50). Bei der Inspektion gilt es den Istzustand zu diagnostizieren, zu beur-
teilen und im Falle von Abweichungen die Ursache zu bestimmen und geeignete Maßnahmen 
einzuleiten (Pawellek 2016, 19). 
Ziel der Inspektion ist es, eine rechtzeitige Instandsetzung der Anlage zu gewährleisten und 
somit die Ausfallkosten auf ein Minimum zu reduzieren (Strunz 2012, 49). Hierbei wird auf 
Überwachungs- und Diagnosesysteme zurückgegriffen, die die Abnutzung, Beanspruchung 
und die technologischen Prozesse überwachen und die generierten Information auswerten. 
Diese Überwachung kann sowohl offline als auch online durchgeführt werden und beeinflusst 
die Inspektion in dem Sinne, dass sie aufgrund der online Verfügbarkeit der Daten nicht mehr 
vor Ort durchgeführt werden muss oder zumindest vor Ort signifikant vereinfacht werden kann 
(Matyas 2013, 29). Basierend auf den Ergebnissen der Inspektion folgen die Wartung oder wei-
tere Instandhaltungsmaßnahmen. Anhand der Wartung wird der Ausgangszustand der techni-
schen Anlage aufrechterhalten und folglich die Abnutzungserscheinungen zeitlich verzögert, 
sodass der Lebenszyklus der Anlage verlängert werden kann (Rinne 2015, 49). Hierunter wer-
den Maßnahmen wie das Reinigen und Schmieren von Anlagen sowie Nachfüllen von be-
stimmten Hilfsstoffen gezählt (Matyas 2013, 31). Beide Instandhaltungsmaßnahmen sind von 
signifikanter Bedeutung hinsichtlich der langfristigen Anlagenverfügbarkeit.  
Unter der Verbesserung als eine weitere Instandhaltungsmaßnahme werde alle Maßnahmen 
verstanden, mit Hilfe deren die Abnutzung der Anlage oder der Komponente zu 100% reduziert 
wird und die Funktionalität verbessert werden kann (Pawellek 2016, 19). Dies bedeutet, dass 
technische Verbesserungsoptionen anhand von Fehlerdiagnosen oder Schadensanalysen eruiert 
werden und sowohl präventiv als auch reaktiv durchgeführt werden. Jedoch wird die Verbes-
serungsmaßnahme zunächst hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht (Matyas 2013, 34). 
Die vierte Maßnahme der Instandhaltung ist die Instandsetzung, anhand deren die aufgrund 
einer Störung oder Schädigung beeinträchtigte Anlage wieder in einen funktionsfähigen Zu-
stand versetzt werden kann. Dies erfolgt durch das Ausbessern oder den Austausch einzelner 
Komponenten oder der gesamten Anlage (Rinne 2015, 50). Hierbei ist zu beachten, dass die 
Maßnahmen zur Instandsetzung nur bei Stillstand der Anlage ausgeführt werden können. Dies 
führt dazu, dass die Instandsetzung in den meisten Fällen reaktiv durchgeführt wird. Zudem 
können der Eintrittszeitpunkt sowie die Art der Instandsetzung nicht immer genau bestimmt 
werden. Können jedoch bestimmte Abnutzungserscheinungen bereits im Vorhinein ausge-
macht werden, kann auch hier die Instandsetzung geplant werden (Strunz 2012, 68 f.). Ob nun 
reaktiv oder präventiv gehandelt wird, hängt von der jeweiligen Wahl der Instandhaltungsstra-
tegie ab.    
Generell wird zwischen der reaktiven, der präventiven und der zustandsorientierten Instandhal-
tungsstrategie differenziert. Hierbei liegt der Unterschied der verschiedenen Instandhaltungs-
strategien in den unterschiedlichen Zeitpunkten und Häufigkeiten der Instandhaltung. Die Stra-
tegie der reaktiven Instandhaltung ist auf eine maximale Lebensdauer der Komponenten und 
Anlagen ausgerichtet. Dies bedeutet, dass erst nach einem Ausfall der Komponenten oder der 
Anlage selbst die Instandhaltungsmaßnahmen ausgeführt werden (Oelker et al. 2014, 199). Der 
      Auswirkungen der Cyber-physischen Systeme auf den After-Sales-Service 
Julia Eckebrecht  52 
positive Nutzen dieser Instandhaltungsstrategie liegt hierbei in der vollständigen Ausnutzung 
der Lebensdauer der Komponente oder Anlage. Dem stehen jedoch hohe Instandhaltungskosten 
gegenüber, die aufgrund des nichtexistierenden Planungshorizontes sowie der zeitnahen Reak-
tion auf den Ausfall entstehen (Rinne 2015, 53). Eine zeitnahe Reaktion wird durch die stetige 
Verführbarkeit von Ersatzteilen, Mechanikern und den geeigneten Transportmitteln erschwert.  
Die präventive Instandhaltungsstrategie zielt auf eine nachhaltige und vorbeugende Instandhal-
tung ab. Die Komponenten werden bereits nach einem zuvor bestimmten Abnutzungszeitpunkt 
ausgetauscht, um mögliche Ausfälle zu verhindern. Hierbei soll die Lebensdauer der Kompo-
nenten möglichst lange ausgenutzt werden (Oelker et al. 2014, 199). Um jedoch den optimalen 
Zeitpunkt für den Austausch zu bestimmten, werden zum einen Inspektions- und Wartungs-
maßnahmen durchgeführt, die sich nach festgelegten Zeitintervallen richten. Zum anderen wird 
an Hand von Zustandsüberwachungssystemen, wie Condition Monitoring Systeme, der Zu-
stand der einzelnen Komponenten überwacht und somit eine frühzeitige Fehlererkennung er-
möglicht. Hierbei wird von einer zustandsorientierten Instandhaltung gesprochen (Matyas 
2013, 110). Vorteil der Zustandsüberwachungssysteme ist, dass der Abnutzungsgrad relativ ge-
nau bestimmt werden kann und somit die Instandhaltung langfristig geplant werden kann. So-
bald spezifische Schwellenwerte über das Condition Monitoring System registriert werden, 
wird eine Instandhaltungsmaßnahme initiiert, sodass die Komponenten oder die Anlage wieder 
in ihren ursprünglichen Zustand gesetzt werden können (Shafiee 2014, 185).  
4.1.1 Herausforderungen der Instandhaltung in der Offshore-Windindustrie 
Die Ausführung und die Effizienz der Instandhaltungsstrategien sowie die Kosten der Instand-
haltung werden von zahlreiche Herausforderungen der Offshore-Windindustrie beeinflusst. 
Hierbei zeichnen sich die Herausforderungen im Wesentlichen durch die Faktoren Komplexi-
tät, eingeschränkte Zugänglichkeit und hohe Kosten aus (Yang 2016, 546). Diese erschweren 
die Durchführung von Instandhaltungsmaßnahmen in dem Sinne, dass die spezifischen Anfor-
derungen an die Planung, Kontrolle und Ausführung bedeutend höher sind als in der Onshore-
Windindustrie (Schlalos et al. 2014 , 100).  
Die unbeständigen und schlecht vorhersehbaren Wetterverhältnisse stellen hierbei die größte 
Herausforderung der Instandhaltung der Offshore-Windenergieanlagen dar. Signifikanten Ein-
fluss auf die Ausführbarkeit der Instandhaltung haben hierbei vor allem der Wind sowie der 
Seegang (Rinne 2015, 87). Bereits ab einer Wellenhöhe von eineinhalb Metern sowie einer 
erhöhten Windgeschwindigkeit von mehr als 20m/s können Instandhaltungsmaßnahmen nur 
noch begrenzt durchgeführt werden, da ein gefahrenloser Überstieg zu den Windenergieanlagen 
nicht mehr gewährleistet werden kann. Der festgelegte Grenzwert für einen sicheren Überstieg 
liegt bei einer Wellenhöhe von weniger als 1,3m (Herklotz et al. 2016). Die Ausprägung der 
Windgeschwindigkeit sowie des Seegangs beeinflusst die Wahl des Transportmittels. Ab einer 
bestimmten Windgeschwindigkeit sowie begrenzten Sichtverhältnissen kann der Transport per 
Helikopter nicht mehr erfolgen. Im Vergleich hierzu hängt die Wahl des Schiffes als Transport-
mittel nicht von den Windverhältnissen ab, sondern von der Höhe der Wellen sowie der Strö-
mungsverhältnisse (Rinne 2015, 87).  
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Trotz der unterschiedlich einsetzbaren Transportmittel sind die Windenergieanlage nur an bis 
zu 50% der Tage im Jahr erreichbar, da vor allem in den Herbst- und Wintermonate die Bedin-
gungen vor Ort keine Instandsetzung zulassen. Bspw. haben Messungen des Offshore-Wind-
park alpha ventus7 ergeben, dass in diesen Monaten die Wahrscheinlichkeit eines geeigneten 
Wellengangs bei ca. 30% liegt. In den Sommermonaten sind es dagegen bis zu 70%, sodass 
diese Monate vorzugsweise für die jährlichen Inspektions- und Wartungsarbeiten genutzt wer-
den (Herklotz et al. 2016, 24). Die Wahl des Transportmittels ist zudem hinsichtlich der Kosten 
abzuwägen. Für Helikopter fallen grundsätzlich höhere Kosten an, dies ist jedoch abhängig von 
der Instandsetzungsdauer. Bei Instandsetzungen mit kurzen Reparaturzeiten zeichnet sich der 
Einsatz eines Helikopters mit einem wirtschaftlichen Vorteil aus (Rinne/Haasis 2014, 112). Zu-
dem kann aufgrund der Schnelligkeit die Ausfalldauer der Windenergieanlage signifikant re-
duzieren werden (Yang 2016, 546). Zeichnet sich die Instandsetzungsdauer jedoch durch einen 
längeren Zeitraum aus sowie kompakteren Ersatzteilkomponenten stellt das Schiff das optimale 
Transportmittel dar.  
Eine weitere Herausforderung für die Durchführung von Instandsetzungsmaßnahmen stellt die 
erschwerte Zugänglichkeit der Offshore-Windenergieanlage im Hinblick auf die Entfernung 
zum Festland dar. Dies wirkt sich auf die Verfügbarkeit und somit auf die Instandsetzung aus. 
Die Entfernungen von bis zu 140 km zum Festland sowie eine Wassertiefe von 40m erschweren 
die Instandsetzungsarbeiten. Die weite räumliche Distanz ist verantwortlich für lange Transfer-
zeiten von Mechanikern und Ersatzteilen (Yang 2016, 546). Dies führt dazu, dass vor allem 
unvorhersehbare Defekte lange Ausfallzeiten bewirken, die die Betriebsführung eines Wind-
parks erheblich beeinflusst (Schlalos et al. 2014, 100). Beträgt die Reisedauer mit dem Schiff 
länger als eine Stunde werden die Mechaniker offshore untergebracht. Dies bedeutet, dass fest-
stehende Wohnplattformen oder mobile Basisschiffe bereitgestellt werden müssen (Rinne 
2015, 112). Zudem erfordern umfangreichere Reparaturen den Einsatz von Schwimmkränen 
und speziellem Equipment. Diese sind jedoch durch eine maximale Wassertiefe beschränkt. 
Des Weiteren setzt die Verwendung der speziellen Geräte eine sorgfältige und langfristige Pla-
nung voraus, da die Verfügbarkeit nicht jederzeit gegeben ist. 
Offshore-Windenergieanlagen zeichnen sich durch eine instationäre Belastung aus. Dies ist auf 
die stets sich ändernde Stärke des Windes und der Wellen sowie Strömungen zurückzuführen. 
Da die instationäre Belastung zuvor nicht an den einzelnen Komponenten der Windenergiean-
lage getestet werden konnte, ist eine exakte Bestimmung des Abnutzungszeitpunktes nicht 
möglich (Oelker et al. 2015, 43). Dies führt dazu, dass die Instandsetzungsmaßnahmen auf der 
Basis nicht korrekter Daten durchgeführt werden und somit die Lebensdauer der Komponenten 
und der Anlage nicht optimal ausgenutzt wird. Zurzeit wird der Abnutzungszeitpunkt basierend 
                                                
7 alpha ventus wurde 2010 als erster Offshore-Windpark in Deutschland an das Energienetz angeschlossen. Es 
handelte sich hierbei um ein Pionierprojekt verschiedener Energieversorger und sollte die Offshore-Windenergie 
in Deutschland einleiten (ALPHA VENTUS 2016, o.S.). 
      Auswirkungen der Cyber-physischen Systeme auf den After-Sales-Service 
Julia Eckebrecht  54 
auf den Richtlinien der Hersteller bestimmt. Um in Zukunft eine effiziente Nutzung der einzel-
nen Komponenten und der Anlagen zu gewährleisten, besteht nun die Herausforderung in der 
Ermittlung des optimalen Abnutzungszeitpunkts.  
Die genannten Herausforderungen verdeutlichen die Komplexität der Instandhaltung und zei-
gen auf, wie essenziell eine langfristige Planung der Instandhaltungsmaßnahmen sowie eine 
effiziente Kontrolle der Offshore-Windenergieanlage ist, um eine Reduktion der Betriebskosten 
und eine Maximierung der Verfügbarkeit zu erzielen. Um diesen Herausforderungen gerecht 
zu werden, wird in der Offshore-Windenergieindustrie heutzutage eine Mischform der reakti-
ven und präventiven Strategie zur Instandhaltung angewendet, um eine hohe Verfügbarkeit der 
Windenergieanlage zu möglichst geringen Kosten zu gewährleisten (Shafiee 2014, 185). Gene-
rell liegt hier die Zielvorstellung bei einer Verfügbarkeit von 95%. Im Jahr 2015 konnte bspw. 
für den alpha ventus Windpark eine Verfügbarkeit von 93,1 % realisiert werden (Johnsen 2016, 
8). Die präventive Instandhaltung bildet die Basis und wird in den meisten Fällen einmal jähr-
lich in den Sommermonaten durchgeführt (Oelker et al. 2016, 161). Neben der Wartung werden 
die Komponenten der Windenergieanlage hinsichtlich der Abnutzungserscheinungen unter-
sucht und kleine Ausbesserungen vorgenommen. Besonders anfällige und relevante Kompo-
nenten werden über Condition Monitoring Systeme kontrolliert, um bei Fehlermeldungen recht-
zeitig Maßnahmen einleiten zu können (Oelker et al. 2014, 43). Dies sind bspw. Großkompo-
nenten, die sich durch sehr hohe Austauschkosten auszeichnen. Sobald diese ausgetauscht wer-
den müssen, kann frühzeitig geplant werden, zu welchem Zeitpunkt die Abschaltung der Wind-
energieanlage am optimalsten ist sowie Personal und Transportmittel zur Verfügung stehen. 
Tritt jedoch ein unerwarteter Ausfall der Anlage auf, muss dieser reaktiv behoben werden. Hier-
bei müssen die Instandhaltungsmaßnahmen schnellstmöglich erfolgen. Gemäß der vertragli-
chen Vereinbarungen ist für die Instandhaltung eine Reaktionszeit von 2 Stunden vorgesehen 
(Heidmann 2014, 42). Dies führt zu kostenintensiven Helikoptereinsätzen, die für einen zeitna-
hen Transport von Mechanikern und den benötigten Ersatzteilen eingesetzt werden.  
4.1.2 Preagierende Instandhaltung auf Basis von Cyber-physischen Systemen  
Die derzeitig angewandte Instandhaltungsstrategie als eine Mischform aus der reaktiven und 
präventiven Instandhaltungsstrategie zeichnet sich zwar durch ein vorbeugendes und zustands-
orientiertes Konzept aus, ist jedoch nicht in der Lage eine vorausschauende Instandhaltung um-
zusetzen. Die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie bietet aufgrund der Datenbasis von 
Condition Monitoring Systemen bereits wesentliche Vorteile, um die Kosten der Instandhaltung 
zu senken. Jedoch besteht das bisherige Problem in der Interpretation und Verknüpfung der 
Daten der einzelnen Condition Monitoring Systeme, sodass anhand der gesammelten Daten 
keine Handlungsempfehlungen für zukünftige Instandhaltungsmaßnahmen im Voraus erstellt 
werden können. Dies ist darin begründet, dass aufgrund der Neuheit der Offshore-Windindust-
rie nur begrenztes Wissen über das Ausfallverhalten der Anlage sowie der einzelnen Kompo-
nenten existiert. Somit kann die bestehende Datenbasis nicht effizient ausgewertet werden (Oel-
ker et al. 2014, 199). Des Weiteren sind die Systeme noch nicht in der Lage Instandhaltungs-
maßnahmen ohne das Zusammenwirken mit dem Menschen zu formulieren (Le-
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wandowski/Oelker 2014, 339). Eine vorausschauende Instandhaltung ist jedoch von hoher Be-
deutung, da sich die Offshore-Windindustrie durch eine hohe dynamische technische Entwick-
lung auszeichnet und somit ein erhöhtes Fehleraufkommen auch in Zukunft garantiert ist 
(Fritsch 2012, 49). Um somit die wirtschaftliche Effektivität der Instandhaltung zu verbessern, 
muss eine geeignete Strategie sowie Technologie entwickelt werden, mit Hilfe deren die Daten 
der Condition Monitoring Systeme in Informationen transferiert werden können und eine auto-
matisierte und dynamische Planung der Instandhaltung ermöglicht wird.  
In der Literatur wird die preagierende Instandhaltung als eine passende Strategie genannt (Oel-
ker et al. 2014, 195). Diese zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Instandhaltungsstrategien 
dadurch aus, dass auf Basis einer zielgerichteten Analyse einer breiten Datenansammlung 
Handlungsempfehlungen für die Instandhaltung generiert werden können. Hierbei gilt es nicht 
nur die Daten der Condition Monitoring Systeme zu berücksichtigen, sondern verschiedenste 
Datenquellen. Ziel ist es hierbei, dass Grenzwerte sowie Abweichungen automatisch erfasst 
und spezifische Informationen über mögliche, zukünftige Beeinträchtigungen gegeben werden 
(Oelker et al. 2015, 41). Dies führt zu einer gänzlich neuen Optimierungsmöglichkeit der Pla-
nung und Durchführung von Instandsetzungsmaßnahmen, da neben den Zustandsinformationen 
der einzelnen Komponenten auch Informationen über die Wetterbedingungen und die Verfüg-
barkeit von Mechanikern, Ersatzteilen und der Transportmitteln erfasst werden und in der Er-
stellung der Handlungsempfehlungen berücksichtigt werden (Schlalos et al. 2014, 102).  
Die Integration von Cyber-physischen Systemen sowie dem Internet der Dinge in der Offshore-
Windindustrie bietet für die preagierende Instandhaltung einen technologischen Lösungsansatz. 
Denn Cyber-physische Systeme sind aufgrund ihrer intelligenten Steuerung in der Lage eine 
kontinuierliche Verfügbarkeit aller relevanter Informationen jeder Anlagenkomponente in 
Echtzeit wiederzugeben und sie hinsichtlich ihrer Bedeutung zu analysieren sowie wertschöp-
fungsoptimierende Maßnahmen einzuleiten (Köhler et al. 2015, 20). Es entsteht somit ein all-
umfassendes Systemabbild in Echtzeit, welches einen eminenten technologischen Fortschritt 
für die Offshore-Windindustrie bedeuten würden. Dies führt dazu, dass Fehler frühzeitig iden-
tifiziert werden können und die Instandhaltungszyklen der komplexen Windenergieanlagen de-
zentral, basierend auf dem Abnutzungsgrad der Anlage, festgelegt werden können (Reidt/Krc-
mar 2016, 377). Zudem ist es nun möglich den Abnutzungsgrad jeder einzelnen Komponente 
dynamisch anzupassen, sodass die zu erwartende Restlebensdauer genauer bestimmt und der 
voraussichtliche Ausfallzeitpunkt basierend auf Prognosen ermittelt werden kann. Das Internet 
der Dinge ermöglicht hierbei die intelligente Vernetzung und Kommunikation der einzelnen 
Cyber-physischen Systeme untereinander sowie mit anderer Datenquellen, sodass Wetterdaten, 
Personalplanungsdaten und Informationen hinsichtlich der Verfügbarkeit logistischer Ressour-
cen in die Datenbasis mit einbezogen werden. Condition Monitoring Systeme stellen bspw. 
wesentliche Messdaten hinsichtlich der Schwingungen, Dehnungen, Spannungen und Be-
schleunigungen zur Verfügung, sodass Informationen über die Windgeschwindigkeit, Tempe-
raturen, Windlasten und die Leistung erfasst werden können (Fritsch 2012, 50). Die Cyber-
physischen Systeme und das Internet der Dinge bilden somit die entsprechende Infrastruktur 
für die preagierende Instandhaltungsstrategie.  
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Ziel ist es, anhand der intelligenten Analyse der Datengesamtheit frühzeitige Handlungs- und 
Reparaturempfehlungen zu ermöglichen, sodass eine Automatisierung der Instandhaltungspro-
zesse in Zukunft ermöglicht werden kann. Dies bedeutet, dass vor der tatsächlichen Instandhal-
tung durch den Mechaniker zunächst anhand der Cyber-physischen Systeme ermittelt wird, 
welche Ersatzteile oder Komponenten benötigt werden und inwiefern die Reparatur am effizi-
entesten geplant und durchgeführt werden sollte (Kaufmann 2015, 21). Dies impliziert, dass 
jede einzelne Windenergieanlage in Zukunft die Fähigkeit besitzen wird, Instandhaltungsmaß-
nahmen selbstständig zu initiieren und eine automatische Koordination mit den anderen Wind-
energieanlagen des Parks anstrebt. Die effiziente Planung der Instandhaltung setzt somit eine 
automatische Priorisierung der durchzuführenden Maßnahmen seitens der Cyber-physischen 
Systeme voraus. Richtlinien für eine optimale Priorisierung können hierbei Informationen über 
das Schadensrisiko, Kosten aufgrund von verminderter Verfügbarkeit, vertragliche Regelungen 
und die Verfügbarkeit an Personal und logistischen Ressourcen darstellen (Oelker et al. 2015, 
42).  
Heutzutage wird bereits innerhalb des Verbundprojektes „Ressourcen-Cockpit für Sozio-Cy-
ber-Physische Systeme“ erforscht, inwiefern relevante Daten zusammengeführt werden kön-
nen, sodass sie den Mechaniker gebündelt zur Verfügung stehen. Hierbei wird ein mobiles Res-
source-Cockpit entwickelt, mit Hilfe dessen jeder Zeit der Zugriff auf relevante Informationen 
ermöglicht werden soll und die automatisierte Priorisierung von Instandhaltungsaufträgen so-
wie der optimale Abnutzungsgrad der Anlage und Komponenten visualisiert wird (Trommler 
et al. 2014, 53).  
Aufbauend auf den zuvor genannten Aspekten, kann die preagierende Instandhaltungsstrategie 
basierend auf der Integration von Cyber-physischen Systemen sowie dem Internet der Dinge 
als ein geeignetes Konzept zur Sicherung der Wirtschaftlichkeit der Offshore-Windindustrie 
deklariert werden. Die allumfassende Digitalisierung der Offshore-Windindustrie sowie die In-
telligenz der Cyber-physischen Systeme sind hierbei von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
frühzeitige Fehlererkennung aufgrund der Prognostizierbarkeit des Abnutzungsgrades führt zu 
einer essenziellen Reduktion der reaktiven Instandhaltungsmaßnahmen. Die Wahrscheinlich-
keit unerwarteter Fehler verringert sich infolgedessen deutlich, sodass Stillstände und eine ein-
geschränkte Verfügbarkeit der Windenergieanlage reduziert werden können. Die erschwerte 
Zugänglichkeit der Offshore-Windenergieanlagen wird auch weiterhin die Instandhaltung er-
schweren, jedoch können die präventiven Instandhaltungsmaßnahmen wie die Wartung und 
Inspektion dynamisch angepasst werden. Die automatische Priorisierung auf Basis aller rele-
vanter Informationen bietet erhebliche Kosteneinsparungen, da die Windenergieanlagen von 
den Mechanikern nur noch besucht werden müssen, wenn es von Nöten ist und wenn die Vo-
raussetzungen hinsichtlich der Kosten und der Gegebenheiten vor Ort am optimalsten sind.  
4.2 Ersatzteilmanagement  
Die Verfügbarkeit von Ersatzteilen ist von essenzieller Bedeutung hinsichtlich einer effizienten 
und kostenoptimalen Instandhaltung. Denn durch eine zeitige Bereitstellung der Ersatzteile 
kann die Instandhaltung erfolgreich durchgeführt werden und somit Ausfallzeiten der Anlagen 
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vermieden werden. Unter der Begrifflichkeit des Ersatzteilmanagements wird eine kostenopti-
male Ersatzteilversorgung für die Instandhaltung von Anlagen und Betriebsmittel verstanden, 
die sich dadurch auszeichnet, dass die Versorgung zum richtigen Zeitpunkt und in der richtigen 
Menge sowie Qualität erfolgt (Biedermann 2008, 5). Hierbei umfasst das Ersatzteilmanagement 
alle betriebswirtschaftlichen Aufgaben, die mit der Planung, Steuerung und Kontrolle der Er-
satzteilversorgung im Zusammenhang stehen (Matyas 2013, 155). Dazu zählt neben der Be-
schaffung und der Produktion der Ersatzteile auch die Lagerung sowie die Distribution (Rinne 
2015, 54). Hinsichtlich der Aufgaben des Ersatzteilmanagements wird zwischen den Aufga-
benbereichen des Herstellers und des Betreibers unterschieden. Demnach besteht die primäre 
Aufgabe des Herstellers in der Ersatzteilversorgung und der Betreiber der Anlage ist verant-
wortlich für die Beschaffung und die Lagerung. Da in dieser Arbeit jedoch der After-Sales-
Service seitens des Herstellers betrachtet wird, obliegt die Planung und Steuerung der Beschaf-
fung und Lagerung dem Hersteller. Denn in der Regel beinhaltet der Kauf einer Anlage neben 
der technischen Beratung auch die Ersatzteilversorgung (Matyas 2013, 158). Das Management 
seitens des Herstellers bietet ihm zum einen eine Absatzsteigerung des Primärproduktes und 
zum anderen einen Vorteil gegenüber dem Wettbewerb. Der Käufer hingegen profitiert von 
dem direkten vertraglichen Kontakt zu dem Hersteller und somit einer hohen Garantie hinsicht-
lich der Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit.   
Ersatzteile werden als Teile, Baugruppen oder vollständige Erzeugnisse definiert, mit deren 
Hilfe beschädigte oder abgenutzte Teile, Baugruppen oder Erzeugnisse ausgewechselt werden 
können. Es handelt sich bei Ersatzteilen somit um ersetzbare Komponenten eines technischen 
Systems, die eine Wiederinstandsetzung der Funktionsfähigkeit ermöglichen (Biedermann 
2008, 3).  
Neben der Produktion, der Beschaffung der geeigneten Materialien für die Produktion und der 
Distribution stellt jedoch vor allem die Lagerung der Ersatzteile eine wesentliche Herausforde-
rung für das Ersatzteilmanagement dar. Diese ist ausschlaggebend für eine optimale Beliefe-
rung des Kunden und von hoher Bedeutung hinsichtlich der Anlagenverfügbarkeit. Da die Fol-
gekosten bei einem Anlagenausfall sehr hoch ausfallen können, wird die Anlagenverfügbarkeit 
meist durch einen sehr hohen Lagerbestand an Ersatzteilen erkauft (Matyas 2013, 154). Um 
dies vorzubeugen, ist somit die Aufgabe des Ersatzteilmanagements ein ersatzteilwirtschaftli-
ches Optimum zu finden. Dies wird zum einen durch eine optimale Lagerung der Ersatzteile 
erreicht. Hierbei gilt es so wenig Kapital wie möglich zu binden und die laufenden Kosten auf 
ein Minimum zu reduzieren. Zum anderen ist es von besonderer Wichtigkeit eine maximale 
Verfügbarkeit der Ersatzteile zu gewährleisten, um den Kundenanforderungen auch kurzfristig 
gerecht zu werden (Rinne 2015, 56). Demzufolge steht das Ersatzteilmanagement vor der Her-
ausforderung zwischen Kosten und Nutzten abzuwägen. Denn je höher die Kapitalbindung 
durch einen erhöhten Bestand an Ersatzteile, desto besser kann der Kunde rechtzeitig beliefert 
und somit Ausfallzeiten reduziert werden. Wird jedoch eine Reduktion der Kapitalbindung be-
vorzugt, sind steigende Kosten aufgrund längerer Ausfallzeiten der Anlagen zu tragen (Matyas 
2013, 154). Eine effektive Organisation des Ersatzteilmanagements ist somit von Nöten, um 
einen effizienten Ausgleich zwischen den zwei gegensätzlichen Einflussgrößen zu finden. Die 
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Effizienz und somit die Wirtschaftlichkeit des Ersatzteilmanagements wird daher anhand ver-
schiedener Ziele bestimmt. Dies ist zum einen die Kostenoptimierung, Serviceoptimierung so-
wie die Lagerbestandsoptimierung und zum anderen die Zuverlässigkeitsmaximierung und die 
Verfügbarkeitsmaximierung (Biedermann 2008, 8).  
Die Lagerung der Ersatzteile erfolgt in den meisten Fällen direkt beim Betreiber der Anlage, 
sodass eine direkte Verfügbarkeit der Ersatzteile garantiert wird. Da die gelagerten Ersatzteile 
bereits Eigentum des Betreibers der Anlage sind, muss dieser die Kapitalkosten tragen. Somit 
ist der Betreiber auch an einem effizienten Ersatzteilmanagement interessiert (Matyas 2013, 
159). Des Weiteren gibt es die Möglichkeit der Beschaffung nach Bedarf. Die Ersatzteile wer-
den somit erst beschafft, sobald diese von Nöten sind. Der Vorteil liegt hierbei darin, dass die 
Lagerkosten sehr gering gehalten werden können. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit eines län-
geren Stillstandes bei Ausfall der Anlage sehr viel höher als bei der klassischen Lagerung. 
Durch entsprechende Liefergarantien seitens des Herstellers kann dem entgegengewirkt wer-
den. Voraussetzung für die Beschaffung der Ersatzteile bei Bedarf ist eine gut funktionierende 
Kooperation beider Partner, sodass die Beschaffung und Lagerung effizienter gestaltet werden 
kann. Je transparenter der Informationsaustausch zwischen beiden Partner ist, desto schneller 
kann der Hersteller auf die Nachfrage reagiere (Matyas 2013, 160).  
4.2.1 Herausforderungen des Ersatzteilmanagements in der Offshore-Windindustrie  
Die Pläne der Bundesregierung hinsichtlich der Energiewende stellen hohe Anforderungen an 
die Verfügbarkeit der Windenergieanlagen. Dies impliziert, dass vor allem eine flexible und 
sichere Verfügbarkeit von Ersatzteilen für die Instandhaltung und Wartung von hoher Bedeu-
tung hinsichtlich des wirtschaftlichen Erfolgs der Windenergieanlage sind (Kitvarametha/Rei-
chert 2011, 54). Denn die meisten Reparaturarbeiten können nur mit Hilfe neuer Ersatzteile 
erfolgreich durchgeführt werden. In der Offshore-Windindustrie ist es demnach von besonderer 
Bedeutung, jeder Zeit eine ausreichende Menge an Ersatzteilen als Lagerbestand zu führen 
(Tracht et al. 2013b, 563). Gemäß einer Studie der Barkawi Management Consultants GmbH 
& Co.KG wird der Markt für Ersatzteile in der Offshore-Windindustrie bis 2030 auf ca. 1,15 
Mrd. Euro geschätzt (Kitvarametha/Reichert 2011, 54). Dies zeigt wie attraktiv der Markt für 
den After-Sales-Service für Hersteller ist.  
Herausforderungen für das Ersatzteilmanagement in der Offshore-Windindustrie sind zum ei-
nen die erschwerte Zugänglichkeit der Windenergieanlagen. Die Infrastruktur ist in den meisten 
Regionen schlecht ausgebaut, sodass vor allem die Distribution und auch die Lagerung der Er-
satzteile gut geplant werden muss. Zudem führt die stetige technologische Entwicklung der 
Windenergieanlagen zu einer Vielzahl an Produktvarianten, die die Produktionsplanung und -
kapazitäten der Ersatzteile erschwert. Jedoch wird die effiziente Planung des Ersatzteilmana-
gements vor allem durch das Fehlen historischer Daten beeinflusst, sodass die wesentliche Her-
ausforderung des Ersatzteilmanagements in der optimalen Bestimmung des Lagerbestandes be-
steht (Oelker et al. 2014, 199). Die optimale Planung bietet somit großes Potenzial hinsichtlich 
der Kostenreduktion für die Offshore-Windindustrie (Tracht et al. 2013a, 127). 
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Da sich die Windenergieanlage aus ca. 100 verschiedenen Komponenten zusammensetzt, führt 
dies zu einer besonders erhöhten Komplexität hinsichtlich der Planung der Bestände. Die Pla-
nung basiert auf Bedarfsprognosen, anhand deren der tatsächliche Bedarf an Ersatzteilen abge-
bildet werden soll. Die Erstellung der Prognosen ist hierbei nicht abhängig von der Nachfrage, 
die sich direkt vom Kundenverhalten ablesen lässt, sondern es muss der Lebenszyklus aller 
Komponenten des Primärprodukts miteinbezogen werden. Daher beruht die Prognose eher auf 
der Anzahl an verkaufter Primärprodukte sowie dem Alter dieser Produkte (Schuh/Wienholdt 
2011, 397). Die Prognosen können zum einen anhand von Expertenschätzungen und Zeitrei-
henanalysen erstellt werden. Die Problematik liegt hierbei jedoch darin, dass die Prognoseer-
gebnisse seitens der Experten zu ungenau sind, um eine effiziente Lagerung zu gewährleisten 
(Tracht/Schuh 2013, 27). Die Bedarfsprognose anhand von Vergangenheitswerten ist für Er-
satzteile in anderen Branchen ein passendes Modell, jedoch ist die Datenbasis in der Offshore-
Windindustrie aufgrund der Neuheit der Branche sehr klein. Es liegt eine zu geringe Anzahl an 
vergangener Bedarfe vor (Rinne 2015, 66). Ein weiterer Ansatz ist die Prognose basierend auf 
den Zustandsinformationen, die durch die Condition Monitoring Systeme registriert werden. 
Hierbei wird die Bedarfsmenge an Ersatzteilen anhand von vorhandenen Zustandsgraden be-
stimmt, sodass überhöhte Bestände reduziert oder sogar vermieden werden können. Des Wei-
teren unterstützt dieser Prognoseansatz die Lagerstrategie Beschaffung nach Bedarf. Jedoch 
wird die Verwendung der Zustandsinformationen für die Prognoseerstellung bisher in der Pra-
xis noch nicht wirklich umgesetzt (Tracht/Schuh 2013, 27). 
4.2.2 Transparentes Ersatzteilmanagement auf Basis von Cyber-physischen Systemen  
Die zuvor dargestellten Herausforderungen des Ersatzteilmanagements in der Offshore-Wind-
industrie haben verdeutlicht, dass vor allem der Lagerbestand und somit eine effiziente Bedarf-
splanung hohes Potenzial bietet, um zum einen die Verfügbarkeit der Windenergieanlagen zu 
sichern und zum anderen das gebundene Kapital in Form von Ersatzteilen auf ein Minimum zu 
reduzieren. Wie auch bei der Instandhaltung, liegt das Optimierungspotenzial des Ersatzteilma-
nagements in der kontinuierlichen Verfügbarkeit aller zentraler Informationen hinsichtlich des 
Zustandes der Anlage und der einzelnen Komponenten. Die Integration von Cyber-physischen 
Systemen dient als eine technische Infrastruktur anhand dessen sich dem Ersatzteilmanagement 
die Möglichkeit bietet, Bedarfsprognosen auf einer breiten Basis an Daten zu erstellen 
(Tracht/Schuh 2013, 27). Aufgrund der immensen Verfügbarkeit an Informationen und der so-
mit geschaffenen Transparenz, wird eine effizientere und intelligentere Entscheidungsfindung 
ermöglicht. Dies ermöglicht eine dynamische Anpassung der Bestandsdiagnosen in Echtzeit, 
sodass die Nachfragebedarfe jederzeit angepasst werden und somit kontinuierlich optimiert 
werden können. Informationen über die Wetterverhältnisse, den Abnutzungsgrad sowie die 
Terminierung des Austausches fließen in die Erstellung der Prognose ein und der Bestand kann 
dementsprechend flexibel geplant werden kann. Auch im Ersatzteilmanagement kann eine Au-
tomatisierung der Prognose- und Beschaffungsprozesse in der Zukunft angestrebt werden. Die 
Windenergieanlagen sind in der Lage auf Basis ihrer intelligenten Analysefähigkeiten den je-
weiligen Ersatzteilbedarf autonom zu bestimmen. Diese Informationen werden gebündelt für 
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einen Offshore-Windpark aufbereitet und unter der automatischen Priorisierung der Instandhal-
tungsmaßnahmen wird der Bedarf an Ersatzteilen an den Hersteller übermittelt.  
Ein Weiterer Vorteil für das Ersatzteilmanagement wird durch die horizontale Integration der 
Cyber-physischen Systeme generiert. Eine effiziente horizontale Integration schafft die Voraus-
setzungen für einen in Echtzeit ablaufenden Informationsaustausch von unternehmensinternen 
und auch –externen Daten über die Unternehmensgrenze des Herstellers hinaus. Die vernetzten 
Unternehmenspartner des Wertschöpfungsnetzwerkes, wie Zulieferer, Logistikdienstleister und 
vor allem den Betreibern/Kunden, stellen alle relevanten Informationen zur Verfügung und 
schaffen somit die Basis für transparentere und flexiblere Prozesse sowie effizientere unterneh-
mensübergreifende Kooperations- und Steuerungsmöglichkeiten (Köhler et al. 2015, 19). Hin-
sichtlich des Ersatzteilmanagements bedeutet dies, dass anhand der neugeschaffenen Transpa-
renz der Wertschöpfungskette eine Beschaffung bei Bedarf ermöglicht werden kann. Der Be-
treiber der Windenergieanlage übermittelt in Echtzeit seine Bedarfe an Ersatzteilen an den Her-
steller, sodass diese entsprechend produziert werden können oder auf Basis der Informationen 
eine effiziente Distribution geplant werden kann. Die Zurverfügungstellung der Informationen 
über die Priorisierung der Instandhaltung stellen hierbei einen wesentlichen Effizienzvorteil 
dar. Basierend auf der horizontalen Integration können Lieferanten und Logistikdienstleister 
direkt in die Planung miteinbezogen werden, sodass eine effiziente Planung der Ressourcenbe-
reitstellung gewährleistet werden kann. Die Integration von Cyber-physischen Systemen sowie 
die Vernetzung basierend auf dem Internet der Dinge bietet somit für das Ersatzteilmanagement 
ein enormes Potenzial hinsichtlich der Minimierung der Gesamtkosten sowie einer gleichzeiti-
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5 Schlussbetrachtung und Ausblick 
In diesem Kapitel sollen zunächst die Ergebnisse mit Hilfe der in der Einleitung genannten 
untergeordneten Fragestellungen zusammengefasst und die Hauptfrage im Fazit beantwortet 
werden. Abschließend werden die Limitationen der vorliegenden Arbeit kritisch reflektiert und 
Implikationen für zukünftige Forschungsvorhaben dargelegt 
5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die aktuelle und zukünftige Bedeutung der Windindustrie für den Erfolg der Energiewende in 
Deutschland sowie die stetige Digitalisierung als ein wesentlicher Zukunftstrend motivierte 
dazu, die Entwicklung der Windindustrie zu untersuchen. Im Rahmen der Arbeit sollte die The-
matik der Digitalisierung in der Windindustrie aufgezeigt werden und untersucht werden, in-
wiefern sich durch die Integration von Cyber-physischen Systemen die Windindustrie verän-
dert. Zudem wurde analysiert werden, welche positiven Auswirkungen durch die Cyber-physi-
schen Systeme im Bereich des After-Sales-Services der Offshore-Windindustrie generiert wer-
den können. Für diesen Zweck wurden zwei untergliederte Forschungsfragen formuliert, wel-
che im Folgenden beantwortet werden. 
Welche Potenziale ergeben sich durch die Integration von Cyber-physischen Systemen für 
die Windindustrie? 
Im Zuge der ersten Forschungsfrage wurde eine umfassende, systematische Literaturanalyse 
durchführt, in deren Rahmen der aktuelle Diskussionsstand der Literatur zum Themenkomplex 
Digitalisierung und Windindustrie aufgezeigt werden sollte. Basierend auf den Ergebnissen 
konnten 4 primäre Diskussionsstränge identifiziert werden, anhand deren die wesentlichen Po-
tenziale der Integration von Cyber-physischen Systemen für die Windindustrie dargelegt und 
die Smart Wind Power Farm als zukünftige Form des Windparks definiert und charakterisiert 
werden konnte. Die zentralen Herausforderungen der Windindustrie, wie die Versorgungssi-
cherheit, Kostenreduktion, effiziente Integration in das Energieversorgungssystem sowie Fle-
xibilität, können mit Hilfe der Cyber-physischen Systeme bewältigt werden. Die kontinuierli-
che Vernetzung und Überwachung des gesamten Windparks sowie jeder einzelnen Windener-
gieanlage ermöglicht eine effiziente, intelligente sowie automatisierte Steuerung, die in diesem 
Sinne technologisch zuvor noch nicht möglich war. Diese Form der digitalen Interaktion und 
Kooperation innerhalb eines Windparks definiert die zukünftige Smart Wind Power Farm. 
Hierbei ist es das Ziel der Smart Wind Power Farm, eine optimale Gesamtsituation in Hinblick 
auf die Kosten, Kapazitäten und Qualität zu erzielen. Vor allem die Planungsprozesse der In-
standhaltung sowie die Prognoseerstellung hinsichtlich des Energiegenerierungsvolumens ge-
winnen bedeutend an Effizienz. Eine frühzeitige Fehlererkennung führt zu essenziellen Kos-
tenreduktionen und die optimierte Prognostizierbarkeit verhilft der Windindustrie zu verbes-
serten Planbarkeit hinsichtlich der Integration in das Energieversorgungssystem.  
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Die Vernetzung zum Smart Grid sowie dem Internet der Energie bietet außerordentliches Po-
tenzial hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Windindustrie. Die Vernetzung aller am Energie-
versorgungssystem beteiligter Akteure, Systeme und Energie- und Informationsflüsse zu einem 
offenen System, erfüllt die Voraussetzungen für eine intelligente und nachhaltige Steuerung 
des gesamten Energieversorgungssystems, sodass ein Gleichgewicht zwischen Energieange-
bot- und nachfrage geschaffen werden kann. Hinsichtlich der fluktuierenden Windenergie be-
deutet dies, dass auf Basis einer verbesserten Prognostizierbarkeit der Energienachfrage sowie 
der Energieverfügbarkeit des gesamten Energiesystems die Energieflüsse besser abgestimmt 
werden können und die Nutzung der Windenergiekapazitäten signifikant verbessert wird.  
Basierend auf der Darstellung der Smart Wind Power Farm wird anhand der zweiten unterge-
ordneten Forschungsfrage konkret auf den Bereich des After-Sales-Services in der Offshore-
Windindustrie eingegangen und die Potenziale der Cyber-physischen Systeme hinsichtlich der 
Leistungsgestaltung analysiert. Diese lautet: 
Welche Anforderungen stellt die Offshore-Windindustrie an den After-Sales-Service und in-
wiefern können diese mit Hilfe von Cyber-physischen Systemen optimiert werden?  
Der After-Sales-Service, der sich aus den Bereichen Instandhaltung und Ersatzteilmanagement 
zusammensetzt, nimmt in der Offshore-Windindustrie eine zentrale Rolle hinsichtlich der Si-
cherung der Windenergieanlagenverfügbarkeit und der Reduktion der Betriebskosten ein. Die 
erschwerte Zugänglichkeit, schlecht vorhersehbarer Wetterverhältnisse sowie eine instationäre 
Belastung der Offshore-Windenergieanlagen stellen hohe Herausforderungen an eine effiziente 
und kostenoptimale Durchführung und Planung der After-Sales-Aktivitäten. Eine langfristige 
Planung ist insbesondere für die Durchführung von Instandhaltungsmaßnahmen von hoher Be-
deutung, da zum einen der Zeitpunkt der Abschaltung der Windenergieanlage hinsichtlich der 
zu entgehenden Kosten abgewogen werden muss und zum anderen die benötigten Ersatzteile 
sowie Personal und Transportmöglichkeiten zur Verfügung stehen müssen. Die Integration von 
Cyber-physischen Systemen sowie dem Internet der Dinge bieten hierbei einen technologischen 
Lösungsansatz, um eine preagierende Instandhaltung in der Windindustrie zu ermöglichen. An-
hand der intelligenten Analyse aller relevanter Daten können frühzeitige Instandhaltungs- und 
Reparaturempfehlungen sowie eine automatisierte Priorisierung der Maßnahmen erstellt wer-
den, sodass eine effizientere Planung hinsichtlich der Kosten sowie des optimalen Zeitpunktes 
ermöglicht wird. Ziel ist hierbei, dass jede einzelne Windenergieanlage ihren Zustand eigen-
ständig überwacht und Instandhaltungsmaßnahmen in Kooperation mit dem gesamten Wind-
park initiiert. Der Abnutzungsgrad der jeweiligen Komponenten und Anlagen kann dynamisch 
angepasst werden, sodass die Lebensdauer optimal ausgenutzt werden kann. 
Die exakte Bestimmung des voraussichtlichen Ausfallzeitpunkts hat auch einen bedeutenden 
Einfluss auf das Ersatzteilmanagement. Die Bedarfsplanung kann in dem Sinne angepasst wer-
den, dass die Verfügbarkeit der Windenergieanlagen jederzeit gewährleistet werden kann und 
der Lagerbestand an Ersatzteilen auf ein Minimum beschränkt wird, um Lagerkosten sowie den 
Anteil an gebundenem Kapital zu reduzieren. Zudem wird durch die horizontale Integration ein 
hohes Maß an Transparenz und Flexibilität entlang der gesamten Wertschöpfungskette der 
      Schlussbetrachtung und Ausblick 
Julia Eckebrecht  63 
Windindustrie geschaffen, sodass wesentliche Effizienzvorteile auf Basis der Integration alle 
Akteure in die Planungsphase sowie Distribution der Ersatzteile generiert werden können.  
5.2 Fazit 
Aufgrund der eben beschriebenen Sachverhalte lässt sich die folgende Hauptforschungsfrage 
nun wie folgt beantworten: 
Inwiefern beeinflusst die Digitalisierung im Sinne der Integration von Cyber-physischen 
Systemen die Offshore-Windindustrie unter besonderer Betrachtung des After-Sales-Ser-
vices? 
Die zukünftige technologische Weiterentwicklung der Windindustrie auf Basis der Cyber-phy-
sischen Systeme stärkt die zentrale Rolle der Windindustrie in der Energiewende. Anhand der 
Realisierung einer Smart Wind Power Farm wird die Verfügbarkeit sowie die Kostenstruktur 
des Windparks in bedeutender Weise optimiert, sodass der Ausbau der Windenergiekapazitäten 
im Vergleich zu fossilen Energieträgern profitabler wird. Eine 80% Stromversorgung aus Er-
neuerbaren Energien in 2050 wird daher immer realistischer. Zudem führt die Vernetzung zum 
Smart Grid zu einer effizienteren Nutzung der Windenergiekapazitäten und somit zu einer po-
sitiven Senkung des Energieverbrauchs sowie der CO2-Emissionen in Deutschland. Die Ver-
fügbarkeit sowie die Wirtschaftlichkeit der Offshore-Windenergieanlagen wird maßgeblich 
durch die Effizienz des After-Sales-Services bestimmt. Die spezifischen Herausforderungen 
der Offshore-Windindustrie können mit Hilfe der Integration von Cyber-physischen Systemen 
besser gehandhabt werden. Eine zukünftige automatisierte Priorisierung der Instandhaltungs-
maßnahmen innerhalb einer Smart Wind Power Farm sowie ein darauf abgestimmtes Ersatz-
teilmanagement werden den After-Sales-Service wesentlich optimieren. 
5.3 Kritische Reflexion und Ausblick 
Trotz der wissenschaftlich fundierten Konzeption der Literaturanalyse und der umfassenden 
Diskussion der Potenziale von Cyber-physischen Systeme für die Windindustrie sowie für den 
After-Sales-Service in der Offshore-Windindustrie weist die Arbeit einige Limitationen auf, 
aus denen wiederum Ansatzpunkte für zukünftige Forschungsvorhaben abgeleitet werden kön-
nen. Die Fokussierung auf die Instandhaltung und das Ersatzteilmanagement als Leistungsbe-
reiche des After-Sales-Services schließt andere Betrachtungsbereiche automatisch aus. So 
könnte in zukünftigen Forschungsarbeiten herausgearbeitet werden, inwiefern sich bspw. der 
Business Support durch die Digitalisierung verändert. Hierbei könnte vor allem auf die Schu-
lung des Personals eingegangen werden. Neben den extremen Bedingungen vor Ort werden 
auch die Anforderungen hinsichtlich der IT-Kenntnisse in der Windindustrie immer entschei-
dender. Mit Hilfe der Cyber-physischen Systeme können automatisierte Analysen und Opti-
mierungsmöglichkeiten erstellt werden, jedoch obliegt dem Menschen letztendlich die letzte 
Entscheidungsinstanz. Daher ist es von hoher Wichtigkeit, dass das Personal entsprechend ge-
schult wird, um effiziente Entscheidungen auf Basis der durch die Cyber-physischen Systeme 
generierten Informationen. 
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 Des Weiteren werden die Auswirkungen der Integration von Cyber-physischen Systemen im 
Bereich des Ersatzteilmanagements nur in Bezug auf die Bedarfsplanung analysiert. Ergänzend 
hierzu wäre es vielleicht von besonderem Interesse zu untersuchen, inwiefern sich die Distri-
bution der Ersatzteile in der Offshore-Windindustrie entwickeln wird und wie weit der techno-
logische Stand in der Praxis ist, eine horizontale Integration entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette der Windindustrie zu ermöglichen.  
Eine weitere Limitation stellen die sehr geringen Forschungsaktivitäten im Bereich der Wind-
energie in Kombination mit den Cyber-physischen Systemen dar. Gemäß der Literaturanalyse 
konnten nur 11 Veröffentlichungen diesem Themenkomplex explizit zugewiesen werden. Des 
Weiteren muss die Identifizierung der Diskussionsstränge mit Vorsicht betrachtet werden, da 
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